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Señor JOSE OSCAR ALONSO ORTIZ, 
Presente, 

En atención a su solicitud, me es 9rato hacer de su conocimiento el 
tema que aprobado por esta Direccion propuso el Profesor lng, Ga -
briel García Altamirano, para que lo desarrolle como TESIS para su 
Examen Profesional de la carrera de INGENIERO CIVIL. 

"HUNDIMIENTO DE LAS PISTAS DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA 
CD. DE MEXICO" 

(ALTERNATIVAS EMPLEADAS PARA SU SOLUCION) 

I. Introducción. 
II. Antecedentes históricos de la construcción y rehabilita 

ción de la pista 05D-23I del Aeropuerto Internacional -
de la Ciudad de México. 

III. Comportamiento de la pista 05D-23I. 
IV. Solución empleada en la rehabilitación de la pista en 

el año de 1984. 

V. Evaluación preliminar posterior a la rehabilitación. 
VI. Con el usiones y recomendaciones. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con 
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio 
Social durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito indis­
pensable para sustentar Examen Profesional; asi corro de la cisposi­
ción de la Coordinación de la Administración Escolar en el sentido 
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, 
el titulo del trabajo real izado. . 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Universitaria, a 9 de aqosto de 1985 

EL :JIRf!ñ / 

~~~· 
DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ 

~ 
OARCa/ílCCH/sho. 
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La aviación comercial en México se inicta 
en la década de los veinte, operando en las pistas de ti~ 

rra que ocupaba la aviación militar .en los llanos de Bal­
buena. Por lo dinámico de la industria de la transport! 
ción aérea, pronto las autoridades decidieron que no era 
posible continuar las operaciones comerciales en pistas -
destinadas a la aviación militar, obviamente por el peli­
gro que esta práctica entrañaba; y así fué como se ordenó 
la .localización de una nueva área oara construir el Aero­
puerto de la Ciudad de México ~ue debía servir a la avia­
ción comercial, esto a fines de la década antes citada. 

A partir de entonces, dichas instalacio-­
nes han ido evolucionando paralelamente con el avance y -
requerimientos de la aviación, hasta alcanzar el nivel de 
desarrollo que ahora se conoce. Este crecimiento de los 
diferentes elementos de operación terrestre y de las ins­
talaciones en general ha sido progresivo para tratar de -
adaptarse día a día a las crecientes exigencias aeronaút1 
cas. 

Los pavimentos de las pistas se han ido -
transformando gradualmente para satisfacer las necesida­
de~ cada vez mayores, motivadas por las constantes innov! 
ciones en los tipos de aeronaves y el incremento de las -
operaciones, para lo cuál se ha requerido más longitud, -
espesor y ancho de ellas, además de las necesidades ante­
riores; existe un factor importante que también ha contri 
buido a las transformaciones antes mencionadas, el terre­
no de cimentación. 
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·Sobre el particular, el Aeropuerto Inter­
nacional de la Ciudad de México, se encuentra ubicado en 
la zona denominada corno zona del Lago de Texcoco cuyo su! 
lo de orfgen lacustre está constituido en sus estratos s~ 
pe~iores y hasta una profundidad media de 58 m. aproxJma­
damente, por arcillas y limos arcillosos de muy alta com­
presibilidad, susceptible a los asentamientos, aOn bajo -
pequeños incrementos de presi6n. 

Los pavimentos en los aeropuertos se con1 
truyen para proporcionar un poder de soporte adecuado a -
las cargas impuestas por los aviones que las utilizan, d~ 
biéndose obtener una superficie libre de deterioros y es-
table. La superficie de rodamiento debe ser densa y bien 
ligada para e~itar desplazamientos de los agregados, su -
textura debe ser antiderrapante, pero no demasiado rugosa 
para evitar el excesivo desgaste de los neumSticos, en re­
sumen, las areas de operación deben planearse, construirse 
y mantenerse adecuadamente con el prop6sito de obtener la 
máxima seguridad en la operación de las aerona?es¡. 

Para cumplir con estas condiciones, el pa­
vimento debe ser de tal calidad y espesor que le permitan 
.resisitr las cargas que se le impongan y transmitir adecu~ 
damente los esfuerzos al terreno sobre el que se en.cuentre,­
avitando deformaciones que propicien una falla funcional -
de la estructura; asf como también soportar .la acci6n abn­
siva del tr§nsito a~reo 1 el intempertsmo producido por los 
agentes naturales. 
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Los pavimentos flexibles que constituyen 
las pistas, calles de rodaje, plataformas y vialidades ~ 

que integran el Aeropuerto, asentados sobre dichos suelos 
compresibles, se han visto tradicionalmente afectados por 
el problema de hundimientos diferenciales cuyas caracte-­
rlsttcas afectan severamente las condiciones de operaci6n 
especialmente en las pistas en que las velocidades de de~ 
pegue y aterrizaje de los aviones sobre el pavimento al-­
canzan los 250 a 270 Km/Hr. 

Se ha comprobado también, que las pistas 
actualmente están sufriendo un huridimiento general cont! 
nuo respecto al ter~eno circundante, debido a su peso -­
propio y a los materiales altamente compresibles mencio-
nados anteriormente que se encuentran bajo ella. Por lo 
anterior la pista en el momento actual y en el futuro se 
tendrá siempre a un nivel más bajo que el terreno circun­
dante, esto la convierte en una zona de inundación debido 

. a la baja eficiencia del sistema de drenaje para desalo-­
jar el agua de lluvia durante una tormenta fuerte y a la 
serie de encharcamientos producidos en las zonas de la -­
pista que se han visto afectadas por los hundimientos di­
ferenciales. 

Otro gran problema que presentan las pis­
tas del Aeropuerto, es la presencia de grietas que se pr.Q_ 
ducen en el terreno natural que según la teoría de grie--· 
tas de tensi6n del Dr. Eulalio Ju&rez Badillo se producen 
en terrenos arcillosos planos de gran extensi6n y profun­
didad, expuestos a fuerte evaporaci6n superficial durante 
las estaciones cálidas y a inundaci6n con láminas peque-­
~as durante el periodo de lluvias. Efectiv~mente~ ~stas 
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grietas aparecen en el Aeropuerto cuando las lluvias se -
han iniciado y deben localizarse y repararse oportunamen­
te para evitar los daños que puedan causar a la estructu­
ra de los pavimentos. 

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad 
de México cuenta a la fecha con dos pistas principales,-­
cuya superficie de rodamiento está formada de concreto -­
asfáltico que necesitan un mantenimiento continuo para t~ 
nerlas en buenas condiciones de operación. Dicho mante­
nimiento consta principalmente de rehabilitaciones perió­
dicas para nivelar la superficie de rodamiento, restitu-­
yendo su acabado, pendiente longitudinal y pendiente tran~ 
versal (bombeo) para facilitar el drenaje pluvial, así cg_ 
mo el bacheo en ciertas zonas localizadas donde se agrie­
ta ·o hunde el pavimento. 

La periodicidad del mantenimiento antes -
mencionado es tal, que no puede considerarse normal sino 
que es un proceso continuo lo que origina además de un -­
gasto fuerte, la necesidad de tener que interrumpir el -­
funcionamiento de alguna de las pistas para efectuar rep! 
raciones de emergencia con las consiguientes molestias en 
la operación del Aeropuerto. 

Aunado a lo anterior, al colocar las so-­
brecarpetas de concreto asfáltico, éstas actúan como una 
sobrecarga que en el corto plazo originará nuevos asenta­
mi~ntos diferencial~s que vuelven a deformar la superfi-­
cie de rodamiento. De acuerdo a lo expuesto hasta aquí, 
se pone de manifiesto la necesidad de realizar este tipo 
de trabajos de una manera tal que se evite al máximo la -
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aparición de nuevos asentamientos diferenciales, es decir 
evitar la falla funcional del pavimento y por consiguiente 
prolongar la periodicidad con que éstos se efectúan. 

La Dirección. General de Aeropuertos de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, ha tenido a -
su cargo los trabajos de renivelaci6n de los pavimentos 
del Aeropuerto Internacional desde la construcción de és­
tos y año con año se ha ido adquiriendo una amplia expe-­
riencia en la pavimentación de las pistas y en los méto-­
dos que se han aplicado para darle solución al problema -
de los hundimientos y al reflejo de grietas en éstas. 

En años recientes, el organismo descentr! 
lizado Aerop~ertos y Servicios Auxiliares, quién tiene a 
su cargo la administración y operación de la Red Aeropor­
tuaria Nacional, adquirió la responsabilidad de dar mant~ 
nimiento a las instalaciones aeroportuarias para lo cual 
ha tomado la experiencia de la Dirección General de Aero­
puertos a fin de continuar con los trabajos de rehabilit! 
ción de las pistas. 

El presente trabajo pretende hacer una -­
recopilación de esa experiencia, describiendo los antece­
dentes históricos de las pistas del Aeropuerto Internaci2 
nal de la Ciudad de México en cuanto a la construcción de 
pavimentos se refiere y una reseña de las alternativas -­
que se han empleado para atenuar en cierta medid~ los pr2 
blemas que se presentan en ellas. Para entender más la 
situación presente en el Aeropuerto se hará un enfoque -­
preciso al caso de la pista 050-231 con una lon9itud de -
4,000 m. y un ancho de 45 m. y ~ue hasta la fecha ha sido -
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estudiada con más detalle en cuanto a su comportamiento -
se refiere, del ·que se hari un análisis que pondrá de ma­
nifiesto el principal problema que sufre la superficie de 
rodamiento, al distorsionarse como consecuencia de la co~ 
presibilidad que experimentan los mantos que constituyen 
el subsuelo, bajo el incremento de presión aplicado por -
el peso propio de las capas de renivelaci6n que sucesiva­
mente se colocan. 

Durante la última renivelaci6n general -
efectuada a la pista 050-231 en el año de 1984 por la Ge­
rencia General de Conservación y Maritenimiento de A.S.A. 
fué empleado un sistema de pavimentac16n que posterior-­
mente describiremos y el cual ha sido evaluado cuantita­
tiva y cualitativamente para demostrar la bondad de los -­
métodos empleados en dicha renivelación y así poder conti 
nuar aplicándolo en el futuro en los tramos de pavimento 
que más lo requieran. Los resultados de esta evaluación 
y las conclusiones pertinentes al tema de este trabajo, -
se discutirán más adelante y estarán basados en el resul­
tado· de los trabajos efectuados y del esfuerzo de las pe~ 
sanas que se han preocupado por dar solución a éste pro-­
blema, labor a la que pretende sumarse este trabajo. 



C A P I T U L O II 

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CONSTRUCCION Y REHABILITA -

CJON DE LA PISTA 05D-23I DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE 

LA CIUDAD DE MEXICO 
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·Los antecedentes del actual Aeropuerto 
Internacional de la Ciudad de México, se remontan a· los -
inicios de la aviación comercial en nuestro país, pudien­
do decirse que para el año de 1924, cuando surge la prim~ 

ra compañía aérea de México, ya existían en el sitio ac-­
tual las instalaciones y facilidades mínimas indispensa-­
bles para la operación de las pequeñas aeronaves de la -
época. A partir de entonces y según los requerimientos 
cada vez mayores de la aviación las instalaciones han ido 
evolucionando rápidam~nte. En la figura 2.1 se puede ob­
servar un plano general que muestra las instalaciones con 
que cuenta actualmente el Aeropuerto Internacional de la 
Ciudad de México. 

Con el fin de interpretar de la mejor ma­
nera posible el problema de la rehabilitación de los pavi 
mentos existentes en el Aeropuerto, se considera importa~ 
te tratar ld referente a la cronología de este tipo de -­
obras, razón por la cuál se presentan a continuación los 
aspectos que marcan las etapas que se han considerado más 
relevantes, en cuanto a la construcci6n y rehabilitaci6~ 
de los pavimentos del Aeropuerto Inter~acional de la Ciu­
dad de México se refiere y que se puede apreciar gráfica­
mente en la figura 2.2. 

Cuando se inició la aviación en la Ciud~d 
de México solo se usaba una llanura llamada campo de avil 
cion, ubicada en los llanos de Balbuena y que era utiliz! · 
da por la aviación militar, para que los aviones pudieran 
realizar sus maniobras de aterrizaje y despegu~. no ha--­
biéndose efectuado previamente ningún estudio de vientos 
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ni· de espacios aéreos indispensables para la localizaci6n 
de un Aeropuerto, únicamente se buscaba que la superficie 
fuera plana y sin depresiones; era el año de 1920, año en 
que la aviaci6n de aficionados inició formalmente sus -­
prácticas. 

Por lo dinámico de la industria de la -­
transportaci6n aérea, pronto las autoridades decidieron 
que no era posible continuar las operaciones comerciales 
en pistas destinadas a la avia~i6n mtltar y se abocaron 
en la búsqueda de una nueva área para la realizaci6n de -
dichas operaciones aeronaúticas. 

Para el año de 1922, se encontr6 el área 
deseada y de inmediato se inici6 la construcci6n de la -­
pista 050-231 que fué la principal con 800 m. de lonpitud 
y la 10-28 con una longitud de 1600 m. para vientos cruz! 
dos, suficientes para el tipo de aeronaves que operaban.­
razón por la cual sus pavimentos eran de tierra, únicamen­
te conformados. 

El área que fué autorizada para la cons­
trucción del nuevo Aeropuerto, corresponde a la zona· la-­
custre del antiguo Lago de Texcoco cuyo subsuelo está far 
mado por una ca~a de limos de más de 2 m. de espesor, ap2 
yada sobre un estrato de arcilla de gran plasticidad, al­
ta compresibilidad y elevado contenido de humedad. 

En un sitio de tales caracterfsticas, el 
tipo de pavimento adecuado fué el empleo de la Bas~ Tel-­
ford consisten~e en la utilizaci6n de un material lla~ado 
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Telloloc, de piedras de diferentes tamaños de orfgen cali­
zo colocadas y compactadas a mano usando posteriormente a­
planadoras de aquella época. El procedimiento para cons-­
truir la carpeta final era el mismo el que en la construc­
ción de caminos se le daba el nombre de Macádam, y que corr 
sistia en colocar piedra triturada de unas dos y media pul 
gadas tamaño máximo en capas no mayores de 10 cm. para co~ 
pactar con aplanadoras de rodillos. Una vez firme el mate­
rial pétreo se aplicaba un riego de asfalto y en seguida -
se tendia otra capa de piedra triturada pero de menores di 
mensiones. Nuevamente se hacia la compactatión y el rie­
go asfáltico era un material de liga que adherfa entre si 
las dos capas de material pétreo. Se repetfa la operación 
otra vez pero con material pétreo más fino y se aplicaba o­
tro riego asfáltico, en cantidad y viscosidad adecuada para 
unir las dos últimas capas. Para terminar, se aplicaba un 
tercer rieg.Q_asfáltico y sobre éste se tendía un niateridl t.Q. 
davía más fino que ya era arena cribada; con esto se habían 
ya rellenado todos los intersticios del material pétreo, y 
sobre la arena se compactaba una vez más con aplanadora, -­
dando todas las pa•adas que fueran necesarias para obtener 
ya una superficie pulida que constituía la superficie de -
rodamiento de los aviones. Cualquier irregularidad se co­
rregía como un simple bache superficial, aplicando arena y 
asfalto con regaderas de mano. 

Para los años treinta, gradualmente se.-­
fué adquiriendo equipo de vuelo de mayor capacidad Y --~ 
peso. Por esta razón, fué prolongada la pista 051-230,­
hasta alcanzar una longitud de 1,500 m. empleando el mis­
mo tipo de pavimento antes descrito, pero con un espesor -
total de 50 cm. 
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En la siguiente década, en sus prime~os 

años, y obedeciendo a un Plano Regulador proyectado por 
el lng, Guillermo Villasana y autorizado por el General -
P.A. Alberto Salinas Carranza, Jefe del Departamento de 
Aeronaútica Civil SCOP; se construyeron la pista 050-231 
con 1,600 m. de longitud; la pista 14-32 con 1,700 m. y en 
1954 la 13-31, empleando en las dos primeras la base Tel­
ford y en la última mencionada solo grava cementada con -
un espesor de 60 cm. 

A mediados de €sta década de los cuarenta 
y siguiendo el plano regulador, se prolonga la pista 
051-230 hasta 2,700 m. y la 050-23! hasta el Km 3+000. En 
la pavimentación de las prolongaciones antes citadas, se 
desechó la base Telford y se em~leó grava cementdda con -
espesores entre 60 y 70 cm. incluyendo 10 cm. de carpeta 
asfáltica. Esta medida se tomó porque ya operaba en Mé­
xico el DC-4 as, como los Strato-Cliper con capacidad pa­
ra 33 pasajeros y un peso de 22,500 Kg. 

Al mismo tiempo se construyó el drenaje -
de las pistas, que consistió en zanjas a cielo abierto a 
los lados y a 10 ó 15 m. del hombro de las mismas fué col~ 

cado un dren Fránces en toda la longitud de éstas, también 
se construyó un colector principal que corrfa de poniente 
a oriente, ·de solo 60 cm. de diámetro. 

En estas condiciones de pavimentación es­
tuvo operando el Aeropuerto h~sta finales de ésta década, .. 
para el año de 1950 ya se ~abfa reforzado el espesor de -
la pista 050-231, colocando entre 20 y 30 cm. de grava ce­
mentada j 10 cm. de carpeta asfáltica, que a su vez, en ~­

el tramo correspondiente se apoyaba sobre la base Telford -
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este refuerzo da espesores, daba capacidad de soporte al 
pavimento para la operación del OC-6, que ya se iniciaba. 

Con estos espesores, de aproximadamente -
75 cm. estuvo operando la pista 050-23!, durante la década 
de los cincuenta en que nuevamente se prolon~a hasta el -
Km 3+300. 

La frecuencia de tráfico y la llegada del 
avión Bristol-Britania con capacidad para 92 pasajeros,­
ocasionaron deformaciones en la sección estructural de1 
pavimento y deterioros en la superficie de rodamiento,-­
que hacían necesario cerrar la pista a la operación por 
varios días para realizar trabajos de reparación por me-­
dio de bachees. 

Al llegar el año de 1960 se inicia la era 
del Jet en México, pués la Compañfa Mexicana de Avi~ción · 
adquirió los aviones de Havilland Carnet 4-C y la Compañfa 
Aeronaves de México obtuvo el avión OC-8. Al mismo tiefil 
po, la Secretaria de Obras Pablicas encargada de mantener 
y conservar las instalaciones del Aeropuerto, preocupada 
por el estado que guardaban los pavimentos de las pistas 
que n~ eran capaces de soportar eficientemente las cargas 
que les imponían los nuevos aviones, encontró el diseño -
de pavimento adecuado a las condicines del subsuelo y a 
la carga de los nuevos aviones que com6 él oc~a, pesa --
140 toneladas. 

En forma experimental en el año de 1960,­
se empleó este tipo de pavimento denominado Sección Compen-
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sada que consiste en sustituir el peso del material e! 
cavado al construir la terracería, con 'materiales de 
buena calidad y peso volumétrico li~ero colocado conve-­
nientemente para lograr el efecto de balanceo. Sólo se 
empleó en la prolongación de la pista 051-230 entre las 
estaciones 2+700 y 3+100 y en la prolongación de la calle 
de rodaje "A". 

La estructura del tipo de pavimento des-­
cri to en el párrafo anterior, se muestra en la figura 2.3 
para el caso de la calle de roaaje y se detalla a contiua­
ción: 

Terminada la excavación efectuada con su­
mo cuidado para evitar perturbaciones en el suelo al ni-­
vel de la subrasante, se colocó sobre ésta una plantilla 
de arena de 10 cm. de espesor para evitar que la terrace­
ría fuese afectada por intemperismo y a la vez facilitar 
su drenaje al subir en la temporada de lluvias el nivel -
de aguas freáticas. A continuación se construyó la plan 
tilla de concreto hidraúlico con resistencia a la compre­
sión simple de 125 Kg/cm2, y sobre ésta se colocaron en -
los 13 m. centrales y en dos capas, 70 cm. de tezontle -­
con peso volumétrico máximo de 800 Kg/m3. Cada una de -
éstas capas fué compactada por vibración con un rodillo -
liso vibratorio de seis toneladas, aplicando seis pasadas 
en cada faja. En las fajas laterales de 5 m. cada una,-
se colocaron 35 cm. de.grava limpia de 76.2 mm. a 6.35 mm. 
confinada con el procedimiento antes descrito. Sobre --
esta capa y para completar los 70 cm. puestos en la faja 
central, se construyeron 35 cm. de grava cementada compa~ 

tada al 95%. Ya construidos lo~ 23 m. de anchura de que 
consiste la calle de rodaje se colocó una capa de confina-
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miento de 15 cm, de espesor de tezontle cementado y com-­
pactado al 95%, empleando equipo de compactación con peso 
de 40 toneladas. 

Finalmente se procedió a construir la ba­
se de 10 cm. de concreto asfáltico, de tamaño máximo de -
agregado de 38.1 mm. a 0.074 mm. elaborado en planta, -­
sobre la cual se colocó la carpeta asfáltica de 10 cm. de 
espesor y material de tamafio máximo de agregado de 19.1 -
milímetros. Los acotamientos fuéron construidos de gra-
va cementada, de 10 cm. de anchura y 20 cm. de espesor con 
dos riegos asfálticos superficiales. 

La competencia entre las empresas de avi~ 

ción las obligó a proveerse de aviones de propulsión a -­
chorro de gran envergadura, y así se encontraban operando 
en el Aeropuerto los DC-8, B-707 y otros similares; no-­
obstante los pavimentos no se h,abfan mejorado, por lo que 
se aceleró su destrucción presentándose deterioros en las 
carpetas asfálticas y hundimientos diferenciales quepo--· 
nian en peligro a la estructura y a la operación de di--­
chas aeronaves. 

En el año de 1963 se reforzó con JO.cm. -
compactos de mezcla asfáltica el pavimento en toda la ex~. 

tensión de la pista 050-231. Para ejecutar el refuerzo 
de espesores fué necesario cerrar la pista a la opera~ión 
para someterla a un intenso bach~o. asf como· limpiar la -
superficie de ella de polvo e Impurezas, dándole posterior~· 
mente un picado previo y un riego de liga para permitir 
la subsecuente colocación de la base ne~ra, para lo cual· 
fuéron .colocados sobre el eje de la pista 25 cm. de·mez-
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cla asfáltica elaborada en planta estacionaria, emplea~ 
do por su bajo peso volumétrico, tezontle negro. El ~-

bajo peso volumétrico de este material, se debe a su tex­
tura que presenta cavernas y por tanto, un alto grado de 
absorción; razón por la cuál su contenido óptimo de asfal 
to fué de 9.5% en peso. 

El aspecto que presentó esta mezcla asfál 
tica fué alarmante, pues se advirtió un gran exceso de a~ 
falto; sin embargo, los resultados fuéron satisfactorios 
y además debido a su granulometría, la superficie termi-­
nada quedó con una textura bastante abierta, lo cual per­
mitió colocar sobre ella la carpeta sin necesidad de ha-­
berle dado el picado de amarre previo a su tendido. 

La colocación de los 25 cm, de asfalto--· 
fue realizada sobre el eje de la pista desvaneciéndolo -­
hacia las orillas de ~sta para poder darle el efecto de ~­

bombeo con una pendiente media de 1.25% necesario para la 
evacuación del agua superficial. 

Después de colocar en el eje de la pista 
los 25 cm. de base negra, se aplicó un riego de liga con 
n~ más de 0.5 lt/m2, empleando asfalto rebajado del tipo 
FR-3. 

Posteriormente, sobre la base· negra se -­
coloGó la carpeta asfáltica de 5 cm. de espesor, emplean~ 

do agregado pétreo del tipo basáltico con un tamafto máximo 
de 19~1 mm. y cemento asfáltico del No 6, a razón aproxi· 
mada de 6.5% de material pétreo seco y suelto. 
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El procedimiento antes descrito fue un P! 
liativo, pero no la solución al problema de las pistas -­
del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. En 
efecto, ahora los aviones operaban sobre una superficie 
libre de deterioros y desprendimientos, pero las cargas -
que implicaban los fuertes espesores de carpeta asf4ltica 
empleados en su renivelación y las que representaban la = 
frecuencia del tráfico, ocasionaron deformaciones y hundi 
mientas diferenciales tanto en el sentido longitudinal c~ 
mó en el transversal. 

Mediante seccionamientos topográficos 
practicados periódicamente, se concluyó que en el año de 
1967, nuevamente se procediera a renivelar la pista 
050-23I. Al realizarse dicha renivelación se colocó en 
el eje de la pista un espesor total de 25 cm. de mezcla 
asfáltica, desvaneciéndose hacia las orillas para dar el 
efecto de bombeo que se mencionó anteriormente y aplicán­
dose los mismos procedimientos que en la ocasión anterior. 

Esta práctica se llevó a cabo en toda la 
extensión de la pista en los años de 1971 y 1975 y par--­
cialmente en los años de 1977 y 1979, colocando en cada-~ 
ocasión espesores máximos de 25 cm. en el eje de ella pa­
ra poder restituir el bombeo transversal con una pendieri­
te mfnima de 1.00% que señalan las especificaciones de la 
Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), para 
un Aeropuerto de l• categorla del de· la Ciudad de México. 

Un aspecto muy importante que debe tomar­
se en.cuenta en un Aeropuerto es el drenaje, que debe ser 
adecuado para P.vitar aue los elementos oue lo cnnstituven 
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afecten fundamentalmente la estructura de las pistas. Al 
respecto y tomando la idea del Ing. Francisco Gaytán Rufz 
Residente del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de -­
Mixico, se puede .afirmar que ~o buen pavimento se consigue 
sf tenemos "Un techo impermeable y un sótano seco". 

Como en el caso de Jos pavimentos, tam--­
bién Ja red de drenaje del Aeropuerto se ha visto afecta­
da por Ja deformación del subsuelo, pues las pendientes • 
se han invertido y en este sentido las lfneas afectadas -
solo funcionan cuando el gradiente hidraúlico puede vencer 
Ja contrapendiente. Practicando nivelaciones en los --
lechos de los colectores, han sido encontrados los tramos •· 
afectados y partiendo de istos, se han construido líneas 
de alivio para llevar el agua a los colectores que sf fun­
cionan. 

Debido a que la limpieza y desazolve de -
las tuberías de drenaje se practica sistem~ticamente du-­
rante todo el año, al hacerse en el colector que cruza d,g_ 
bajo de la pista en el cadenamiento 0+560 durante la ren! 
velación en el año de 1971, se encontró que iste estaba 
deformado sufriendo un hundimiento de 1.50 m. aproximada­
mente, en su parte correspondiente al eje de la pista. A­
provechando que la renivelaci6n sería efectuada, se proce~ · 
dió a cambiar el colector deformado por un tub~ atioved¡~o. 
del tipo ARMCO. 

Al practicar las excavaciriries para sus~t­
tuir el tubo, se encontró que debido a la alta compresi-~. 
bilidad del terreno~ las importantes ca~gas que represea . 
. tan los e~pesores del pavimento y el tr&fico, el terreno 
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se había consolidado formándose simétricamente deformaciQ 
nes en todas las capas de pavimento que sobre él se habían 
colocado y también en el propio tubo de lámina como se -
muestra en la figura 2.4 lo cuál da una idea de los fuer­
tes problemas que originan las grandes cargas a que está SQ 

metido el subsuelo poco resistente del Aeropuerto. 

El hundimiento en el eje de la pista fué 
de aproximadamente 150 cm., siendo menor en los hombros -­
de ella. Además se observ6 que en el hombro izquierdo -
de la pista, el hundimiento fué mayor y por esta razón al 
proyectar las renivelaciones con mezcla asfáltica, las --· 
pendientes transversales se construyeron con 1.5% a la -­
izquierda y 1% a la derecha, con el propósito de reducir­
los espesores a colocar y así demorar el hundimiento en su 
lado izquierdo. 

El drenaje superficial de las pistas, se 
controla mediante cunetas que corren paralelas a ellas.­
las cuales descargan en los colectores que a su vez lle-­
gan a los cárcamos de bombeo para enviarlas al Lago de 
Texcoco. 

Con la finalidad de disminuir el aumento 
del peso voluméirico de los materiales que constituyen -­
la cimentación del pavimento, es recomendable que cuando 
ést~s estén cerca de un manto acuífero como es el caso del 
Aeropuerto, se coloquen subdrenes de zanja en la profundi­
dad adecuada para impedir que el agua invada la estructu­
ra del pavimento. De ésta manera se obtiene el s6tano -
seco. El techo impermeable se obtiene construyendo una 
carpeta asfáltica debidamente dosificada ~ara evitar su~·· 
permeabilidad. 



PISTA 05 D-231, SECCION TRANSVERSAL EN ESTACION 0+560 TOMADA EN 1971 

't. 

LADO IZQUIERDO LADO DUllCHO 

-,f~~~~~~~ª-ª-·"-º~~~~~~--,r-~~~~~~~-ª-ª·-·º~~~-==---t: 
1.00• 

COMCIH'.TO Ml'A\. TICO IN 
DlfEfll~NTU CAPAS 



18 

Ca~itulo aparte representan las grietas -­
que se producen en el terreno natural, denominadas qrie-­
tas de tensión cuyos efectos son muy nocivos para las 
construcciones asentadas sobre terrenos arcillosos planos 
de gran extensión y profundidad, expuestos a fuerte evap! 
ración superficial durante las estaciones cálidas y a --­
inundación con láminas pequeñas, durante los periodos de 
lluvias que son donde ~stas se presentan. Pueden llegar 
a tener anchos del orden de varios metros, desarrollándo­
se en centenares de éstos. 

Estas grietas se presentan en zonas deter~ 

·minadas de la pista 050-231 lo que ha originado agrieta-­
mientes en su superficie de rodamientoT Para evitar es­
to se han empleado algunas prácticas como la de abrir una 
zanja, una vez localizada la grieta y hasta una profundi­
dad que permita encontrar el nivel freático, rellenándola 
a continuación aprovechando el material extraído compac= 
tándolo a un grado semejante al del terreno natural. 

Estudiado el problema por el Ing. Luis --­
Aguirre Menchaca en el año de 1971, fue recomendado colo­
car una malla metálica sobre la rasante, y sobre ella po­
ner el espesor de carpeta asfáltica proyectado en la re-
niv~lación que se realizó en dicho aRo. De esta manera 
se construía un concreto asfáltico armado con malla metá-
1 ica que debería absorber las tensiones que provocan las 
grieta~ en la superficie de rodamiento. Sin embar~o, dos 
anos después aparecieron las mismas grietas que a partir 
de entonces han sido calafateadas según se van ampliando. 

En el año de 1975, nuevamente se renivel6 la.: 



pista 050-231, colocando un espesor de 20 cm. de concreto 
asfáltico sobre el área de grietas oue se localizaba a--­
proximadamente entre el Km 1+700 y el Km 1+900 de ésta. 
Después de esta nueva renivelación, las grietas solo se 
insinuaron, pero con el tiempo estas se ampliaron nuev~-­
mente, obligando a seguir el antiguo procedimiento de ca­
lafateado. 

La causa de la ineficacia de la malla metá-
1 ica es el grado de intemperismo al que estuvo sujetaba­
jo la carpeta ya que se fue de~radando, debido a la hume­
dad presente en los estratos en que fué colocada asf como 
a la presencia de sustancias erosivas en los mismos. fo­
rno se explicará más adelante, esto se ha tratado de corre­
gir mediante el empleo de una malla plástica conocida como 
Geored. 

Hasta aquf, la recopilación de las experien­
cias que se recuerda se han presentado en el Aeropuerto -
Iriternacion~l de la Ciudad de México el que se considera 
ser un amplio campo de experimentación para los estudibs 
de Mécanica de Suelos. 

',• :· 
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En los dos capítulos anteriores se ha 
puesto de manifiesto el problema que plantean las deform! 
cienes presentes en los pavimentos del Aeropuerto Intern! 
cional de la Ciudad de México cuya magnitud y ~eometría -
afectan severamente las condiciones de operación en ellas 
ameritando en consecuencia frecuentes, costosos y moles-~ 
tos trabajos de rehabilitación que interfieren además con 
la operación aeroportuaria. 

El problema de las deformaciones que sufre -
la sección estructural de las pistas del Aeropuerto lnte~ 
nacional ha sido estudiado en diferentes años y por un 
gran número de profesionales con el objeto de conocer me-­
jor el problema y así proponer las soluciones correspon--
dientes. Para los fines que se persiguen en este trabajo 
y basado en los resultados obtenidos por el Dr. Leonardo 
Zeevaert en el año de 1977 y por la C{a. Geosol S.A. en el 
año de 1984, en este capftulo se estudiará el comportamien 
to de la pista 050-231 con lo cual se tendrá una idea más -
clara del problema que afecta a las pistas. Los resulta-
dos de este estudio proporcionarán los elementos necesarios 
para proponer soluciones y analizar aquellas que ya se han 
empleado en el pasado y que fuéron mencionados en el capí­
tulo anterior. 



21 

A. - OBSERVAC InNES DE CAMPO 

A·l,- ESTUDIOS TOPOGRAEICOS 

Pard llevar a cabo un análisis del probl~ 

ma existente en las pistas del Aeropuerto, ha sido neces! 
rio recabar información suficiente, no solo a través de -
una exploración y muestreo del subsuelo para analizar sus 
características, sino también, ha sido de gran importan-­
cia el llevar a cabo una inspección visual del problema. 
Para ello, y auxiliados por la topografía de precisión,-­
se han efectuado en diferentes aftos, levantamientos topo­
gráficos que muestran el comportamiento de la pista en -­
cuanto a su desplazamiento vertical se refiere. 

De la observación e interpretación de la 
información derivada de los estudios descritos, se nota -
una tendencia generalizada de la pista a hundirse con re~ 

pecto al terreno circundante, también se presentan hundi­
mientos diferenciales entre secciones debido en parte a 
la heterogeneidad del peso de la pista y a la variación 
de las propiedades de compr~sibilidad del subsuelo. 

Estos hundimientos totales y diferencia== 
.les del eje de la pista se pueden observar en la figura ~ 

3,1 que fué obtenida del plano "Perfil de Pavimentos de la 
Pista 050-231", elaborado por la oficina de estudios. espe: 
c1ales de la Dirección de Aeropuertos de la extinta.SAHOP 
en el mes de Junio de 1977. 
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En dicha figura se presentan varias nive-
1 aciones de la pista desde 1963 hasta Abril de 1977 refe­
ridas a un banco fijo de nivelación localizado en el ce-­
rro del PeRon, por lo que los hundimientos reportados en 
la ftgura registran el propio de la pista mas el hundi-­
miento regional. En esa misma figura, se observa que la 
pista, en ese mismo período de tiempo ha sido renivelada. 
y reforzada con un espesor medio estimado de 20 cm. de 
concreto asfáltico en cada una de las siguientes fechas: 
Enero de 1968, Agosto de 1971 y Abril de 1975. 
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A,2,- CARACIERISTICAS DE LA SECCION ESTRUC­
TURAL DE LA PISTA 

Con el objeto de conocer los espesores y 

el tipo de material que constituye la sección estructural 
de la pista, en el afio de 1977 se efectuaron series de ·­
sondeos para obtener muestras inalteradas de ésta en dif~ 
rentes secciones. En la figura 3.2 se presentan en for­
ma gráfica los espesores obtenidos en .cada una de las se~ 
ciones investigadas. Con las muestras obtenidas se efe~ 
tuó también una investigación de pesos volumétricos ha··­
biendo obtenido para éste un valor medio de 2.166 Ton/m3 . 
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A, 3.--CARACIERIST!CAS DE LA SUPERFICIE DE 
RODAMIENTO DE LA PISTA, 

Con la finalidad de observar las condici~ 
nes presentes en la superficie de rodamiento de la pista 
y el terreno circundante a ella, es práctica común en el 
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México efectuar 
una visita de inspección semanal a cada una de las pistas. 
La realización de éstas obseriaciones es encomendada en = 
ocasiones a personal especializado para que aquellas sean 
más completas. Asf, en 1977 como parte de las investig! 
ciones efectuadas sobre el comportamiento de la pista se 
llevó a cabo una exhaustiva inspección visual del estndo 
superficial que guardaba y cuyos resultados se presentan 
a continuación. 

Cabe sefialar que a pesar del tiempo que = 

ha transcurrido desde las últimas inspecciones efectuadas 
dichas observaciones siguen teniendo vigencia ya que gen~ 

ralmente después de 1 a 2 anos de reparadas, las fallas -
vuelven a aparecer en los mismos lugares. 

En términos generales, se puede decir que 
el estado de la superficie de rodamiento es satisfactorio 
o al menos se trata de que asf sea ya que lo que se busca 
es la. seguridad en las operaciones aeronaúticas, sfn em--. 
bargo, existen zonas muy localizadas donde se observan de­
terioros que van desde pequenas fisuras capilares de con· 
tracci~n hasta grietas de importancia. los defectos se 
pueden clasificar de la siguiente manera y su localización 
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se puede observar en la figura 3,3. 

a) Agrietamientos regionales en el terre­
no producidos por desecaci6n de la superficie de éste. 

a la pista. 
b) Grieta profunda en el terreno, normal 

Su origen puede atribuirse al fenómeno de -
grietas de tensión. 

c) Grietas transversales en el pavimento 
de la zona de transición entre la 'pista y su ampliaci6n. 

d) Grietas diagonales en el pavimento pr~ 
ducidas por la continuaci6n de los agrietamientos region! 
les dentro de la pista. 

e) Grietas trasnversales en la parte cen­
tral del pavimento producidas por el frenaje del tren de 
aterrizaje de aviones pesados. 

f) Fisuras superficiales de contracc1ón 
en las juntas longitudinales de la carpeta, 

Un aspecto aparte, representan las áreas 
·de encharcamiento que se originan debido a las deformaci~ 
nes que sufre la superficie de rodamiento. Estos enchar 
camientos en la zona de grietas y fisuras producen filtr! 
ciones importantes del agua que saturan la capa subrasan= 
te dando como resultado el reblandecimiento de las capas 
subyacentes que motiva el aumento de la compresibilidad 
del. subsuelo. 
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B._ PROPIEDADES MECANICf\S DEL SUBSUELO 

Con el fin de conocer la estratigrafía y 
propiedades mecánicas de los materiales que consituyen -
el subsuelo a lo largo de la pista y, para con estos da-­
tos poder estimar la magnitud de los asentamientos que la 
afectan, ha sido necesario en diferentes ocasiones efec-­
tuar sondeos de muestreo inalterado. 

En esta secci6n se presentarán los resul­
tados de estudios efectuados en 1977 y en 1984 con la fi­
nalidad de observar los cambios que se han sucedido en -­
las características del subsuelo a lo largo de 8 anos == 
aproximadamente y que nos llevarán a conclusiones de fnt~ 

res práctico. 

En ambas ocasiones fuéron efectuados son= 
deos de muestreo mediante el hincado a presión de tubos= 
de pared delgada. En el afto de 1977, el ~ondeo fué ub! 

·cado sobre una línea desplazada 150 m. del eje central 
longitudinal de la pista y a la altura del cadenamiento -
0+930, hasta una profundidad de 59 m. y en el afto de 1984 
fMé ubicado sóbre dicha linea y tambi~n sobre el eje cen­
tral ae la pista, pero a la altura del cadenamiento 1+280 
hasta .una profundidad de 57 m. y 20 m. respectivamente. 

,·1.En vista de que lo que se trató de obtener 
fué la distribución de los esfuerzos efectivos bajo la -- · 
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pista para llevar a cabo un análisis de los asenta~lentos 
de ésta, los so~deos teóricamente debiéron efectuarse ba­
jo una sección de ella, sfn embargo, debido a que la ob-­
tención de muestras requería de un tiempo prolongado y la 
pista no podía ser cerrada a la operación, fué que la ubl 
cación de los sondeos profundos quedó fuera de ella. 

Como se mencionó anteriormente, en el año 
de 1984, sí fu~ efectuado un sondeo bajo la pista hasta ~ 

20 m. de profundidad lo que permit1ó reunir información 
suficiente sobre la influencia del peso del pavimento en 
la distribución de las presiones efectivas actuantes. Lo 
antes expuesto será discutido posteriormente. 
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B.1,- ESTRATIGRAEfA 

De los resultados obtenidos de los sonde­
os efectuados y siguiendo la term1nolog1a adoptada por la 
mayoría de los organismos que han venido estudiando las -
arcillas del Valle de México, podemos decir que el subsu~ 

lo en que se ubica el Aeropuer.to, hasta una profundidad -
del orden de 60 m., está consituído por cuatro horizon-­
tes, es decir, los que corresponden al Manto Superficial, 
la Formación Arcillosa Superior, Primera capa dura y la -
Formación Arcillosa Inferior respectivamente. Dicho lo -
anterior, se presenta a continuación una breve descripción 
de cada uno de ellos. 

MANTO SUPERFICIAL (MS).- Se trata de la -
capa superior constituida por arcillas y limos afectados 
por secado, cuyo espesor en los sondeos efectuados fluc-­
túa entre 3.5 m. y 5 m. Se caracterfza por su contenido 
de agua relativamente bajo, generalmente menor que 100%;~ 

y por su consistencia firme; su resistencia al esfuerzo -
cortante es un tanto errática, en donde los valores no • 
suelen ser menores que 5 Ton/m2. 

EORMACION ARCILLOSA SUPERIOR (FAS).- Está -
constituida por arcillas y limos arcillosos de diferentes 
coloracfones, de consistencia muy blanda a blanda,. de al-
ta compresibilidad, interestratificados con capas delga--
das de arena y vidr;o volcánico. El contenido dé agua -
fluctfia por lo general entre 300 y 500%, con algunos ca­
sos de excepci6n, en donde lle~an a ser mayores de 600% 
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El espesor de esta formación es aproximadamente de 31 m. 

PRIMERA CAPA DURA {CD).- Está constituida 
por limos arenosos, cementados en grado variable, en don­
de la reistencia a la penetración estándar varía entre -
10 golpes hasta más de 50. Esta capa se localiza entre 
36 y 38 m. aproximadamente. 

FORMACION ARCILLOSA INFERIOR {FAI).- De = 
caracter,sticas similares a la superior, se diferencia de 
ella principalmente porque su compresibilidad, aunque al­
ta, es menor, siendo asimismo de menor espesor, ya que es 
de aproximadamente la mitad de la primera formación, es = 

decir, de unos 16 m. El contenido medio natural de agua 
se ubica en el orden de 250%. 

Es pertinente seffalar que a esta ültima -
formación le subyacen los depósitos profundos, que dada -
su alta resistencia y baja compresibilidad no fueron explQ 
radas por carecer de importancia para los fines propuestos. 

La estratigrafía obtenida del sondeo e--­
fectuado en 1984 así como los contenidos naturales de --­
agua encontrado~ en dicho sondeo se reportan en la figura 
3.4 De la observaci6n de dicha figura se constata la -
descripción de la estratigraffa hecha anteriormente, ref! 
~ente a los altos contenidos de humedad presentes en los 
diferentes estratos as! como también los bajos coritenfdos 
present~s en los lentes de arena y vidrio volcánico que -
se encuentran a diferentes profundidades. Se obse~van 

también en la gráfica, loi valores del 1,mite lfquidti 



30 

y el índice de plasticidad presentes a diferentes profun­
didades, pudiendo observar que los valores del limite li­
quido encontrados mayores que el 50% indican la alta com= 
presibilidad del subsuelo. 

Otro aspecto importante al observar el -­
perfil estratigráfico, es la 'posición del nivel de aguas 
freáticas que se encontró en el período de tiempo en que 
se efectuó el sondeo a una profundidad !de !3l8 m•i!, cabe -· 
señalar que según los registros que se tienen de observa­
ciones efectuádas en años ant'eriores se ha encontrado que 
el nivel freático se presenta generalmente a una profundi­
dad media de 2 m. 

Estos niveles sin embargo, varfan con la 
época estacional, encontrándose fluctuaciones con un in=~ 

tervalo de~ 0.5 m., correspondiendo los niveles menores 
a la época previa·.a las lluvias y los mayores durante o -
ligeramente después de esta, 



31 

B,2,- RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

La resistencia al esfuerzo cortante de los 
sedimentos de la arcilla lacustre del Aeropuerto, es muy 
variable con respecto a la profundidad; sus valores son 
del orden de 0.55 Kg/cm2 para los sedimentos superficia-­
les hasta 10 m. de profundidad aproximada.mente, reducién­
dose a valores del orden de 0.25 Kg/cm2 a O.JO Kg/cml~es 
pués de los 10 m. hasta el primer estrato resistente, .para 
aumentar nuevamente a valores de 0.8 a 1~0 Kg/cm2 pa~a los 
sedimentos localizados entr~ el ·primero y el segundo ma~­
to resistente, 1 o que hace que es"tos sedimentos tengan -
mayor resistencia y menor compresibilidad. 
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B.·3,- ESFUERZOS EN EL SUBSUELO 

Con la informaci6n obtenida y descrita 
anteriormente, ha sido calculada la variaci6n de los es-­
fuerzos efectivos con la profundidad. En la figura 3.4 
se observa el diagrama de esfuerzos efectivos obtenido en 
el ano de 1977 con los resultados del sondeo realizado 
en el cadenamiento 0+930 y el obtenido en 1984 en el son­
deo efectuado en el cadenamiento 1+280. Se presentan 
también sobre el mismo diagrama las cargas de preconsoli­
daci6n encontradas para cada una de las muestras emplea-­
das en las pruebas de consolidación ~fectuadas. 

De la obsrevac16n de ambos diagramas se -
nuta un sensible paralelismo entre ellos hasta una profua 
didad aproximada de 15 m. a partir de la cual se manifie~ 
ta un incremento en los esfuerzos efectivos registrados -
en 1984 con respecto a los de 1977. Lo anterior signifi 
ca que en los estratos inferiores la disipaci6n de la pr~ 
sión de poro ha sido mayor que en los primeros estratos, 
lo cual da una idea del acelerado proceso de consolida~--

ción que experimentan dichos estratos. Esto también se 
constata al obsrevar que en la mayoría de los casos los -
valores del esfuerzo efectivo actuante, se aproximan rápi 
damente al valor del esfuerzo crítico representado por la 
carga de preconsolidaci6n, siendo ~sta, la máxima carga a 
que ha estado sujeto el suelo a lo largo de su historia -
geológica y que marca el límite entre la rama de recompr~ 
slón y la ram~ virgen en la curva de compresibilidad. Una 
vez superado este esfuerzo crítico la estructura del 
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suelo cambia completamente pudiendo ocasionar la falla o 
bien la consolidaci6n mayor de algún estrato en particu-­
lar lo cuál aceleraría aún más el asentamiento de la pis= 
ta. 

Las observaciones anteriores serian total 
mente válidas si los sondeos efectuados y la toma de mue~ 
tras se hubieran efectuado en el mismo sitio en 1977 como 
en 1984, sfn embargo, apoyándonos en el hecho de que se 
trata de una regi6n de origen lacustre con una estratigr~ 

Ha y propiedades mas o menos uniformes pode111os ~e·fectJuar 
una comparaci6n aproximada como la reaitzada. 

Como se trat6 anteriormente, los sondeos 
debféron haberse efectuado dentro de la pista ya que los 
esfuerzos reportados en la figura 3.4 no muestran la in-­
fluencia de estos debido al peso propio de la sección es­
tructural de la pista, sfn embargo, en 1984 sf fué efec-­
tuado un sondeo, aunque solo hasta 20 ·m. de profundidad., 
pero que nos da una idea sobre dicha influencia. En la 
figura 3.5 se presentan ambos diagramas, donde se puede 
observar la tendencia del esfuerzo efectivo a aument~r 
por efecto del peso de la pista. 
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C ,- RESULTADOS DE LAS INVESTIGACI0NES EFECTUAD~.S 

en el affo de 1977 y después de un trata-­
miento te6rico efectuado por el Dr. Leonardo Zeevaert con 
base en los resultados del estudio efectuado en la pista 
050-231, fueron calculados los asentamientos de ésta bajo 
las siguientes condiciones: la primera, sobre la base de 
que la sobrecarga del reencarpetado de 20 cm. de espesor 
en promedio, se aplica cada tres anos y medio y la segun­
da, que la sobrecarga se aplica en forma gradual durante 
el mismo período. Lo anterior, se hizo con el objeto de 
tener dos condiciones límite de hundimientos debiendo qu~ 
dar intermedio el hundimiento te6rico real. 

Los resultados obtenidos para el eje de 
la pista se presentan gráficamente en la figura 3.6 La 
curva "A" representa la aplicaci6n de carga instant§nea 
cada tres anos y medio y la envolvente a esta curva, re-­
presenta la rapidez del hundimiento del eje de la pista 
respecto al terreno. 

La curva "B" muestra el hundimiento.prod! 
.cido por la misma carga que la empleada para la curva "A~ 

pero aplicáda en forma gradual y continua. 

Como se o~serva, la velocidad te6ri~a del 
hundimiento varía de acuerdo con la forma de apl1caci6n -
de la carga y el hundimiento prose~uirá si se continúa --
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con la práctica de seguir sobrecargando la pista periódi-
camente con nuevas carpetas. Se observa además en la 
curva "A" que si se suspende la colocación de la sobrecar 
ga en la pista el hundimiento tiende a estabilizarse con 
el tiempo reduciéndose en forMa considerable su velocidad. 

Con el objeto de conocer el hundimiento -
transversal teórico de la pista, también fuéron calcula-­
dos los desplazamientos verticales de 8 puntos de. la mis­
ma, para un incremento de carga euuivalente a la produci­
da por un reencarpetado, encontrándose hundimientos dife­
renciales entre los bordes y el centro de la pista del -
orden de 2 cm. para el primer a~o después de aplicada la 
carga y del orden de 3 cm. para un tiempo de 10 años. E~ 

tos hundimientos diferenciales se presentan en la figura-
3. 7.mostrando el perfil de una sección transversal de pi~ 

ta con sus pendientes te6ricas como lo marca la Organiza­
ción de Aviaci5n Civil Internacional (OACI), y los perfi­
les.que por hundimientos se tendrán a 1, 2, 5 y 10 a~os -
después de aplicada la carga de reencarpetado; 

Es ;~portante hacer notar que los result~ 
dos anteriores fueron obten~dos sobre la base de que la -
sobrecarga producida es uniforme, es decir, que la pist~­
se reencarpeta con un espesor medio de 20 cm. en todo su 
an~ho, lo que en la práctica no sucede, ya que necesaria­
mente para-~estituir la pendiente el espesor de la nueva 

·carpeta que se col oca· al centro, es mayor que el de 1 os -
bo.rdes y en consecu.encia los hundimientos diferenciales re-ª: 
l~s deben ser mayores que los presentados en la ·figura 3.7. 
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Aplicación de carga ins­
tantánea cada 3 aRos y -
medio. 

Envolvente 

6 7 8 

Reencarpetamiento medio considerando 
en el cálculo teórico de 20 cm. en todo 
el ancho de la pista. 

Hundimiento en cm. 

9 10 11 12 13 14 

Tiempo en años. 

Curva "B" 
Aplicaci6n de la car~a en forma 
lineal y continua. 

15 

cm/año. 

v=2.6 cm/año. 
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• AÑO DE 1984 
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A.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

De lo expuesto anteriormente, se Justif.!. 
ca· la necesidad de estudiar nuevas medidas de manteni---­
m1ento a las pistas procurando anular o disminuir al mí­
nimo los incrementos de pres16n producidos por las contl 
nuas renivelaciones y que originan los r.orrespondientes 
hundimientos. Al respecto se propone analizar las si­
guientes alternativas:· 

ALTERNATIVA 1 

Consiste en reperfilar la secci6n trans­
versal de la pista proyectando una rasante tal que perm.!. 
ta restituir el bombeo recortando fundamentalmente las -
'fajas de orilla y colocando un relleno en el área.central 
de espesor mínimo. Dicho recorte debería efectuarse 
considerando un sobre-espesor para alojar una nueva car­
peta, que aún relativamente delgada serfa necesario colQ. 
car por razones de acabado. La descripct6n de esta so­
lución se puede observar en la figura 4.1 • 



Rasante de proyecto 

Rasante actual 

m. 

37 

Sobrecarpeta de con­
asfál tico 

FIGURA 4.1 

ALTERNATIVA 2 

Consiste en reperfilar la secci6n .sin .e­
fectuar un recorte previo, tal como ha sido realizado en -
todas las renivelaclones efectuadas a la pista colocando -
un espesor de concreto asfáltico al centro de ella J des­
vanecl~ndolo hacia las orillas para darle a la pista •1 ~ 
efecto de bombeo deseado como se muestra a continuaci6n:' 
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,,.-~~Rasante de proyecto 

Rasante actual 
Sobrecarpeta de 

Relleno asfál-

FIGURA 4.2 

..AUERNATIVA ~ ·. 

Corregir el bombeo con el criterio de el~ 

var la rasante y compensar por sustitución de masas el peso 
del mismo relleno para lo cual habrfa necesidad de abrir -­
una caja ·en la .franja central, de 18 a 20 m. de ancho y' con 
una profundidad aproximada de 70 cm. para r·estituir parcial­
mente .el material removido por material lfgero de manera tal 
que el peso de la nueva sección del pavimento sea práctica­
mente igual al del existente. Esta alternativa se Jresenta 
en la figura 4.3 . 



--

45 m. 

18 m. Rasante de Proyecto 

Rasante Actual 

Carpeta Actual 
~ 

,. .. ..... 
·' 

-- ----- - ,.. .... ,. _______ ... 

90 cm. 

FIGURA· ~.3 

35 cm. 

35 cm. 
) 
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B.- ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS 

En base a los resultados de los estudios 
efectuados sobre el comportamiento de la pista 05D·23I,­
en la presente secci6n serán estimados los asentamientos 
de la pista bajo las condic1on~s Impuestas por las alter 
nativas descritas. 

El cálculo de los asentamientos será e-­
fectuado considerando las siguientes hip6tesis: 

a) Solo se consideraran los estratos c~ 
rrespondientes a la Formación Arcillosa Superior hasta -
una profundidad aptoximada de 35 m. donde comienza la -­
primera capa dura como se puede observar en la fl~ura 3 •. 4 
Al respecto, es importante insistir en el hecho de que -
Ja información disponible sobre las condiciones geotécni 
cas del subsuelo bajo la pista solo se tiene hasta una -
profundidad de 20 m. (Figura 3.5), contando también con 
informaci6n hasta una profundidad de 57 m. {Figura 3.4) 

;Pero fuera de la influencia del peso de ella. 

b) Por lo anterior, y considerando la 
importancia del efecto de la consolidaci6n en los prime~ 
ros 20 m. de profundidad .producido por e1 peso de. ia. Pi! 
ta, ser~ empleada la informaci6n de que se dispon~ ·h~~ta 
la mencionada profundidad. Para el análisis de la con"' 
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sol1daci6n de los 15 m. restantes, será extrapolada la -
informac16n del sondeo ubicado fuera de la pista. La -
conjunción de ambos sondeos que serán empleados se pre-­
senta en la figura 4.4, donde también se presentan los -
estratos que serán tomados en cuenta para los cálculos -
así como los puntos donde se cuenta con información de la 
compresibilidad de ellos. Las curvas de compresibili-­
dad obtenidas se presentan en las figuras 4.5 a 4.14 . 

c) Para la esti,maci6n de los asentamien-­
tos será empleada la fórmula propuesta por Terzaghf que 
dice: 

.,., 1" /Jf/ = f /J/v; º i/f ¡ rJ t 
donde: 

n número de estratos 
mv coeficiente de variación volumétrica 

Afi incremento del esfuerzo efectivo de-
bido a la sobrecarga. 

H espesor del estrato en cm. 

d) Como fué mencionado en capftulos 
anteriores, es sabido que existe un fuerte espesor de -
con¿reto asfáltico que se ha acumulado a lo largo de t! 
das las reni~elactones efectuadas a la pista durante su 
historia. Para los fines del cálculo del esfuerzo ver­
tical inducido por la sobrecarga impuesta, el efecto -­
producido por dicho espesor no ha sido considerado en -
cuanto a la forma en que afectaría a la transmisi~n de 
la· sobrecarga al subsuelo, es decir, la distribución --
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del esfuerzo v~rtical producido por la sobrecarga será 
calculado sobre la base de que ésta actúa en un medio -
homogéneo, semiinfinito, isótropo y linealmente elásti­
co. 

e) En el cálculo de los esfuerzos ---
verti~ales inducidos en la masa del suelo serán emplea­
das una serie de gráficas que proporcionan los valores 
de influencia correspondientes a una sobrecar9a de lon­
gitud finita, a pesar de que la sobrecarga actuante eR 
la pista debería considerarse como de longitud infinita 
sin embargo, después de haber calculado ésta con gráfi­
cas elaboradas para la condición anterior, se observó -
que se obtienen valores de influencia muy parecidos por 
lo que se decidió emplear las primeras en vist~ de que. 
es más sencilla su aplicacidn. 
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B, l. - ALTE RNATI VA l 

Teóricamente lo que se persigue en esta 
solución, es lograr una especie de compensación trans-­
versal, de tal suerte que al final de cuentas, el peso 
del relleno colocado sea del mismo orden que el del re­
cortado, con lo cuál no solo se lograría reducir el es­
pesor del relleno, sino tambié~ el ancho en que éste se 
aplicara, lo que se traduciría en una reducci6n sustan­
cial de los posteriores asentamientos. 

Consideremos el stgu~ente modelo para -­
efectos del 'cálculo de los· asentamientos: 

!+--------- 45 m. -"'-------------"""'71 

cm. 

¿ 
Recorte Relleno· 

FIGURA 4.15· 
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.Supondremos que el relleno que se colo­
ca tendrá un espesor de 15 cm. al centro de la sección 
y que el concreto asfáltico empleadd tiene un peso vol~ 
métrico de 2.166 ton/m3, 

Se calcularán a continuación los asent!_ 
mientas al centro de la sección. De antemano podemos -
afirmar que en las orillas, teóricamente los asentamierr 
tos serian nulos debido al recorte y las expansiones -­
producidas, además de ser de pequena magnitud, buena par-· 
te de ellas se produciría con simultaneidad a la desear­
~ª y por consiguiente, su efecto sería neutralizado al e~ 

locar la nueva carpeta que como se mencionó, sería nece­
sario colocar por razones de acabado. 

a) Cálculo del asentamiento al centro de la sección 

Al centro de la sección tenemos: 

Po =~H 
Po 2.166 ton/m3 X 0.15 m. 
Po = 0.325 ton/m2 

Considerando que la carga actuante es -
·del tipo triangular y con el objeto de calcular los es­

fuerzos verticales inducidos en la masa del suelo por -
la carga anterior será empleada la gráfica mostrada en 
la figura 4.16 desarrollada por Hamilton-Gray. 
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El punto de la pista donde contamos con 
informaci6n sobre la compresibilidad del suelo bajo ella 
se encuentra localizado en el cadenamiento 1+280 como se 
muestra a continuación: 

Lt= 3900 

L1= 1280 m. 

FIGURA 4.17 

En base a los resultados de compresibi­
lidad que se tienen, se calculará la magnitud del esfuer. 
zo~vertical a las ~iguientes profundidades: 2.5, 5.1,--
7~35, 9.80, 12.90, 15.50, 17.90, 20.90, 26.30 y 34,30 me­
tros. 

Para z = 2.5 m. 

ml L1/z = 1280/2.5 = 512 

m2 L2/ z = 2620/2.5 = 1048 

nl n2 = B/z = 7.5/2.5 = 3 .1)() 
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De la gráfica de la figura 4,16 obtene-
mos con m1 y n1 

Iz 1 0.2000 

Por lo tanto: 

f'"z 1 Po x Iz 1 Po = 0.0325 Kg/cm 2 

VZl 0.0325 Kg/cm2 
X 0,2000 

Vz 1 0.0065 · Kg/cm2 

El valor anterior del esfuerzo, debe 
duplicarse en vista de que la gráfica empleada para ob­
tener el valor de influencia (Iz) es para la mitad de la 
carga por lo que: 

V"°z 1 0,013 Kg/cm2 

Considerando ahora los valores de m2 y· 

n2 y observando la misma figura 4.16 podemos afirmar -­
que: 

Por lo que: 

A <"""" o 026 Kg/cm2 
· Yz(2.5 m.) = · 

De la misma manera se tienen para .la~ --. 
: demás profundidades los siguientes valores: 
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PROFUNDIDAD Av 
(m.) (Kg/cm 2) 

5 .10 0.0201 

7.35 0.0163 

9,80 0.0134 

12.90 0.0109 

15.50 0.0089 

17.90 0.0080 

20.90 0.0072 

26.30 0.0062 

34,30 o .0043 

FIGURA 4.18 

Los cálculos del asentamiento se resu~ _ 
men en el cuadro de la figura 4,19 . 



-
ESTRATO PROFUNDIDAD ESPESOR z.z Po 

2 
eo !J. f7 Pf er t1e Ov /fhr ¿¡.¡ 

( "') ( crt1) un) ~'f/<m (º/•) (/q/N/;) /fr¡/em'-J (dio) (cm) 

l l. 85-3. 00 115 2.5 0.36 l. 7 19 • 0260 o. 39 l. 714 o. 005 0.186 0.068 o .210 

2 3. 00-5. 20 220 5.1 0.42 5 .550 • 0201 0.44 5 .545 o. 005 0.249 0.038 0.168 

3 5.20-8.00 280 7. 35 0.44 11. 200 • 0163 0.46 11. 17 7 0.023 l. 411 0.116 .Q.529 

4 8 .00-11. 00 300 9. 80 0.52 3.100 .0134 0.53 3.080 o. 020 1.493 o. 364 l. 463 

5 11.00-14.50 350 12.90 0.56 8.045 .0109 0.57 8.040 o. 005 0.459 0.051 0.195 

6 14. 50-17. 70 320 15 .so 0.64 12 .691 .0089 0.65 12.650 0.041 4.607 0.336 o. 957 

7 17. 70-20.00 230 17. 90 0.66 13. 891 .0080 0.67 13, 881 0.009 l. 125 0.076 0.140 

8 20.00-26 .oo 600 20.90 0.70 5.53 ,0078 o. 71 5.520 0.010 1.282 0.196 0.919 

9 26. 00-32. 00 600 26. 30 o. 85 8. 78 .0062 0,86 8. 780 0.004 0.645 0.066 0.245 

10 32.00-35.63 363 34. 30 1.08 9.73 .0043 l. 08 ---- ---- ---- ---- ;:;ama 

4,8262 cm. 

Figura 4.19 CALClJLO DEL ASENTAMIEN'fO AL CEN'fRO DE LA SECCION EMPLEANDO LA ALTERNATIVA 1 
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~orno se puede observar, los asentamien-­
tos de la secci6n en su parte central siguiendo esta al­
ternativa serían del orden de 5 cm. según los resultados 
de la teoría. Esta magnitud evidentemente deja de tener 
importancia, ya que no modificaría apreciablemente la -­
conformaci6n de la superficie de rodamiento. 

Ahora bien, desde un punto de vista prá~ 
tico, la ejecuci6n de esta soluci6n topa· con el problema 
de los niveles existentes de las rejillas de drenaje lon 
gitudinal que evacúan las aguas pluviales que recoge el 
pavimento de la pista, ya que al recortar las orillas de 
ella, se quedaría a un nivel inferior al de la rejilla. 
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B. 2,- ALTERNATIVA 2 

De igual manera que en el análisis de la 
primer alternativa, los asentamientos serán calculados -
para el punto central de la secci6n así como también pa-
ra un punto en la orilla de ésta, La posici6n de dichos 
puntos sobre la pista es la misma que en el caso ante-­
rior. En esta ocasi6n consideraremos el siguiente mo­
delo para efectos del cálculo del asentamiento: 

FIGURA 4.20 

a) Análisis ~el asentamiento al centro de la secci6n 

Como se puede observar la carga actuante 
es una combinaci6n del caso triangular y el correspondie~ 

·te a una carga uniformemente distribuida. 

5 cm.· 
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. Considerando la carga triangular tene-

Po = °tH 
Po 2.166 ton/m3 x 0.15 m. 
Po = 0.3249 tcn/m2 

De la misma manera en que fué hecho el 
análisis anterior pero considerando ahora un valor de -­
B igual a 22.5 m. tenemos: 

DISTRIBUCION DEL ESFUERZO VERTICAL INDUCIDO 

POR LA CARGA TRIANGULAR 

PROFUNDIDAD .10" 
( m. ) (Kg/cm2) 

2.50 0.0302 

5.10 0.0276 

7.35 0.0260 

9.80 0.0238 

12.90 0.0216 

15.50 0.0201 

17.90 0.0185 

20.90 0.0161 

26.30 0.0143 

34.30 0.0120 

FIGURA 4.21 



.,,,,. .. 

63 

Considerando la carga uniformemente dis­
tribuida tenemos: 

Area de la secci6n transversal 
45 m. x 0.05 m. 

= 2.25 m2 

Volúmen por unidad de ancho = 2.25 m3 

Peso= 2.166 Ton/m3 x 2.zs m3 4.8735 Ton. 

Dicho peso actüa sobre un área de .45 m2 -
(considerando un ancho unitario), por lo que: 

w = 4.8735 ton / 45 m2 

w = 0.1083 ton/m2 

Empleando la gráfica de la figura 4.22 
desarrollada por Fadum, tenemos: 

Para z = 2.5 m. : 

ml = X¡/Z 1280/2.5 512 

m2 Y/z 22.5/2.5 9 

de donde: 'doi_ = o. 251 

w x w01 .= 0.1083 ton/m2 x 0.251 

0.0272 ton/m2 = 0.00272 K~/c~ 2 

Dicho valor debe duplicarie!a aue corres­
-~onde solo a la mitad de la carca oor lo o~e: 

z1 = 0~00544 K~/cm 2 · 
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Considerando ahora la otra secci6n de 
la pista: 

m2 X2/z 2620/2,5 1048 

nl Y/z 22,5/2.5 9 

Wo2 = 0.251 

del resultado anterior podemos concluir: 

de donde: 

rTotal (2.5 m.) = 0,01088 Kg/cm 2 

de la misma manera que en los casos ante-
rieres tenemos: 

DISTRIBUCION DEL ESFUERZO VERTICAL INDUCIDO 

POR LA CARGA UNIFORME 

PROFUNDIDAD .bv 
(m) {Kg/cm2) 

2. 50 0.0108 
5,10 0.1080 
7.35 0.0107 
9.80 0.0105 

12.90 0.0102 
15.50 0.0097 
17. 90 0.0092 
20.90 0.0091 
26.30 0.0083 
34.30 0.0072 

FIGURA 4.23 



·:. ·-

66 

· Habiendo calculado la distribuci6n del -
esfuerzo vertical inducido por ambas cargas, deberán 
sumarse ambos efectos con el objeto de obtener el valor 
total de éstos actuando sobre la masa del suelo. 

Empleando los estratos y datos de compr~ 

sibilidad usados en el análisis de la primer alternativa 
se presenta en el cuadro resumen de la figura 4.24 el 
cálculo del asentamiento al centro de la secci6n. 



ESTRATO PROFUNDIDAD ESPESOR l.~ Po t?o il v /{' e;; 4e Ov ?77-v- .JI/ 
( .,.,, ) {cm) (""") ( /:j/;;) {•/a) Oi/"".,.2) /ffk,,l) ró/.J «"") 

l 1.85-3.00 115 2.5 0.36 1.719 0.0411 0.401 l. 714 1),005 o. 1217 0,0447 0.2115 

2 3.00-5. 20 220 5 .1 0.42 5.550 o. 0384 0.458 5.540 0.010 0.2604 0,0398 o. 3359 

3 5. 20-8 .oo 280 7,35 0.44 11. 200 0,0367 o. 477 11. 17 0,030 0.8174 o. 0670 0.6885 

4 8.00-11.00 300 9.80 0.52 3,10 0.0343 0.554 3.08 0.020 0.5831 0.1422 l. 4634 

5 11.00-14.50 350 12. 90- 0.56 8.045 0.0318 0.592 7,99 0.06 l. 8868 0,2086 2. 3217 

6 14. 50-17. 70 320 15.50 0.64 12.691 0.0298 0.670 12. 615 o.os 2.6846 o. 1961 l. 8698 

·7 17.70-20.00 230 17. 90 0.66 13.891 0.0277 0.690 13.81 o.os 2. 8881 0.1939 l, 2356 

8 20.00-26.00 600 20.90 0.70 5.53 0.0252 o. 725 5.50 0,03 l. 1905 o. 1823 2.7565 

9 26.00-32.00 600 26.30 0.85 8,776 0,0226 0.873 8.774 0.002 o. 0885 o. 0091 o. 1227 

10 32, 00-35 .6 3 363 34.30 l.08 9. 73 0,0192 1.094 9. 72 0.01 0.5208 0.0485 0.3383 

l l. 344 cm. 

Figura 4.24 CALCULO DEL ASENTAMIENTO AL CENTRO DE LA SEccroN EMPLEANDO LA ALTERNATIVA 2 
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b) Análisis del asentamiento en una orilla de la sección 

Para este análisis, el cálculo de la di! 
tribuct6n de los esfuerzos.verticales en la masa del sut 
lo inducidos por la sobrecarga, se hará de manera disti[ 
ta a como se ha efectuado en vista de que el punto en 
cuestión se encuentra en un extremo de la sección. Para 
el caso de la carga triangular, los valores de 1nfluen•= 
cia de la sobrecarga serán calculados con la ~ráfica mo1 
trada en la figura 4.25 

VALORES DE INFLUENCIA INDUCIDOS POR UNA CARGA TRIANGULAR 

EN EL PUNTO g 

z= Poxiz 

m L/z 

n = B/z 

•. , •. ,...._..,,.....,._.,....,......,....,...,....., ... ,..,J,...,..--.-...,....,.-,..-.,_,,...,...,..,~ 

~ -··· 

: ~~ -'-- --
= ... s . 
~ . . ,_ ... 

- _l_ ... 

r:::-,..::;-· 
~·t,:.;......J..-' ...... -.~ .• .....1.-.~.~.~ ......... ~.L.J.-.--..L-~...&.-'--",-".',-'-,.....,,,......._ 

V4LOll'I ti a 

FIGURA 4.25 
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Considerando la carga uniformemente dis­
tribuida, los esfuerzos verticales son calculados en forma 
similar al análisis hecho para el centro de la secci6n -
mediante la gráfica de la figura 4.22, pero teniendo en 
cuenta que el punto en cuesti6n es diferente oue en el -­
caso anterior. 

Después de realizar el análisis del e~­

fecto de ambas cargas obtenemos la siguiente distribu-­
ci6n de esfuerzos verticales: 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTI«ALES INDUCIDOS POR LA CARGA 
APLICADA EN LA ALTERNATIVA 2 BAJO UNA ORILLA DE LA SECCION 

DE LA PISTA 

PROFUNDIDAD AV°' 
(m. ) (Kg/cm 2) 

2.50 0,0067 
5. 10 0.0076 
7.35 0.0086 
9.80 0,0092 

12. 90 0.0101 
15.50 0.0114 
17.90 0.0130 
20.90 0.0114 
26.30 0.0116 
34.30 0.0114 

FIGURA 4.26 

El cálculo del asentamiento se presenta 
en el cuadro de la figura 4.27 

,, . ., .·: 



ESTRATO PROFUNDIDAD ESPESOR ;¿ Po eo L1 (Í 11r er .4 e Ov- lf hf" Lf 11 (m) (dtYi) ( ,.,,) (!f/¿) ( •/•) (/-y/c1>•~ ( ;:.,¡<;; ('•/.) Ct!•>'>) 

l 1.85-3,00 115 2.5 0.36 l. 719 0.0067 0.37 1.718 0.001 0.1490 0.0548 0.0423 

2 3.00-5 ,'20 220 5.1 0.42 5 .550 0.0076 0.43 5.540 0.01 1. 3158 0.2009 o. 3359 

3 5. 20-8. 00 280 7 ,35 0.44 11. 20 o. 0086 0.45 ---- ---- ---- ----- ------

4 8.00-11.00 300 9.80 0.52 3, 10 0.0092 0.53 3,090 0.01 1.0870 o. 2651 o.7317 

5 11.00-14.50 350 12. 90 0.56 8.045 0.0101 0.57 8.030 0.015 l. 4851 o. 1642 0.5804 

6 14 .50-17. 70 320 15 .50 0.64 12.691 0.0114 Q,65 12.68 0.011 o. 9649 o. 0705 0.2571 

7 17.70-20.00 230 17.90 0.66 13.891 0.0130 0.67 ----- ----- ------ ---- ----
8 20.00-26.00 600 20.90 0.70 5.530 0,0114 o. 71 5.52 0.01 o. 8772 0.1343 0.9188 

9 26. 00-32 • 00 600 26,30 o.as 8.776 o. 0116 0,86 8. 76 0.016 l. 3793 0, 1411 0,9821 

10 32.00-35,63 363 34.30 1.075 9.73 0.01!4 1.09 9. 71 0.02 l. 7544 0.1635 0.6766 

4.5249 cm, 

Figura 4.27 CALaJLO DEL ASENTAMIENTO EN UNA ORIU.A DE LA SECCION EMPLEANDO lJ\ ALTERNATIVA 2 
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Como se puede observar en la figura si-­
guiente, los asentamientos producidos por el empleo de 
esta solución son considerables comparados con los que 
se obtienen para la primera alternativa analizada. 

4.5 cm 4.65 cm. 

11.3 cm. FIGURA 4.28 
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C._ SOLUCION EMPLEADA 

De los resultados obtenidos podemos obser 
var que la alternativa más desfavorable es la segunda, 
consistente en colocar, sin recorte previo, un relleno -
de concreto asfáltico para re~tituirle el bombeo a la 
secci6n transversal de la pista . 

• 
La primer alternativa, es decir el recor­

te, ha demostrado a lo largo del desarrollo te6rico efec­
tuado ser muy favorable en vista de que al aplicarla se -
estaría descargando al suelo, de ahf su empleo. La ter-
cer alternativa como fué explicado anteriormente, anula­
ría el incremento de presiones en la zona central de la 
pista y el pequeño incremento de presi6n en las orillas 
de ésta favorecería a la conservaci6n del bombeo en ella. 
Ll aplicaci6n de Onicamente esta alternativa hubiera im­
plicado un elevado costo así como un prolongado periodo 
de ejecuci6n razón por la cu~l, solo se consideró conve­
niente aplicarla en los tramos de la pista más afectados 
por los asentamientos y los agrietamientos de la ~arpeta 
asfáltica los cuales fuéron los comprendidos entre los -- · 
cadenamientos 1+500 al 1+900 y 2+899 al 3+060. 

El procedimi~nto constructivo empleado -
en la rehabilitaci6n de la pista comprendió el empleo de 
las alternativas descritas mediante la ejecuci6n de 3. con 
ce~tos básicos: Bacheo, Renivelaci6n y Sobrecarpeta aue ~ 
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a continuación ~e describen: 

a) Bacheo 

Se efectuaron dos tipos: el bacheo tradi­
cional que se aplicó en el 11% de la longitud de la pista 
y el bacheo profundo comprendiendo la construcción de sec­
ciones compensadas,.el cuál fué aplicado en el 14% de la 
longitud de la pista. 

Bacheo Superficial 

El procedimiento general consistió en las 
siguientes operaciones básicas: 

- Excavación en caja, hasta una profundi-
. dad que osciló entre los 25 y 30 cm. Para llevar a cabo 
esta operación primeramente se delineó la superficie del 
bache mediante una máquina cortadora. En seguida con un 
tractor D-7 se levantaron las capas de concreto asfáltico 
mediante p~sadas sucesivas del escarificador y la cuchilla 
de la máquina; simultáneamente y en forma coordinada un --
cargador frontal, carga el material excavado a los camio­
nes de volteo los cuales acarrean el material a los luga­
res destinados exprofeso. 

- Una vez efectuada la excavación y lim­
piado el fondo de la caja, se conforma y'compacta la su-­
perficie descubierta hasta el grado conveniente. Poste-­
rior al barrido de la superficie descubierta'en la zon~:d• 
bacheo se dió un riego de liga con producto asf,ltic~ FR-3 
~ razón d~ 0.5 lt/m 2• 
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- Enseguida se colocan las capas de pavi 
mento previstas en el proyecto, siguiendo el procedimien= 
to normalizado de tendido y compactación. En este tipo 
de bacheo, solo se colocaron capas de concreto asfáltico 
puesto que las profundidades de excavación fueron bajas 
y solo llegaron por lo general a capas subyacentes de car 
peta o bien a la capa de base hidraúlica; por consipuie~ 
te las capas referidas fueron tendidas y compactadas por 
máquinas terminadoras llamadas también esparcidores que 
traen acoplado un sistema de nivelación automático que -­
permite tender el espesor dese~do de carpeta. 

Bacheo Profundo (Sección Compensada): 

Por lo que se refiere a la sección com= 
pensada empl·eada en este tipo de bacheo, después de compa~ 
tada la superficie descubierta se colocó una plantilla de 
concreto asfáltico de 5 cm. de espesor tendida y compacta­
da conforme a lo indicado en el inci~o anterior. Ensegui­
da se colocaron las capas de tezontle, material ligero de 
partículas gruesas, con adecuada capacidad estructural. E~ 
ta capa compactada con rodillo vibratorio ligero tiene un 
espesor promedio de 35 cm. Al nivel inferior de esta ca­
pa se colocó previamente un colector a base de tubos de -­
concreto perforado, que constituyen un elemento importante 
en el sistema de subdrenaje. La sección tipo de este sis• 
tema se ilustra en la figura 4.29 . 

- Colocación de Geored.- A efecto de dar 
resistencia a la tensión a la estructura del pavimento re­
construida en los tramos en que se llevó a cabo el bacheo 
profundo y con el obj~to de evitar en lo posible el aue se 
vuelvan a formar las grietas transversales se consideró --
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pertinente integrar a la estructura de la secci6n compen­
s~da la colocac{6n de una malla o membrana en diferentes 
capas para que le diera a la estructura dicha resistencia 
a la tensi6n. 

Entre los productos estudiados para de-­
terminar el que fué utilizado para lograr el fin persegui 
do se encuentran los Geotextiles y las Georedes. 

Se optó por escoger estas Oltimas para -
ser utilizados en vías de prueba por considerar que se== 
podían obtener resultados satisfactorios. 

Considerando la importancia que tiene -­
la aplicaci6n de este tipo de materiales, se describirán 
de una manera general y sfn pretender profundizar en ello.­
algunos coneeptos básicos sobre lo que son los .Geotexti-­
les y las Georedes. 

Los Geotextiles o membranas para la Inge­
niería Clvil están definidos por la A.S.T.M. como cualquier 

.tela que puede ser permeable o impermeable empleada con -
materiales geotécnicos como part~ integral de un proyecto= 
hecho por el hombre, estructura o sistema. 

Estas membranas pueden hacerse de polipr! 
pileno, poliester, nylon, polietileno o algiJna·combina.ción 
de estos. El uso de membranas naturales en la industria 
de la construcción probablemente data de décadas o siglos 
cuando algún innovador individual con la idea de reforzar -
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el suelo blando, decidió enterrar la membrana dentro del 
material. El concepto de enterrar paja, pieles y tron~ 

cos en arcilla podría ser considerado dentro de esta ca-
tegoría. En este caso, la aplicación de un geotextil --
sería como refuerzo de subrasantes de bajo valor relativo 
de soporte. El concepto es teóricamente válido debido 
a que la membrana decrece el nivel del esfuerzo en el sue= 
lo de cimentación debido al esfuerzo cortante horizontal 
inducido por la fricción generada entre el suelo y el geo­
textil y movilizado por las cargas verticales. Esto ha­
ce que la membrana trabaje a t~nsión (similar a la acción 
de una varilla pretensada en concreto reforzado) lo cuál 
distribuye la carga sobre un área más grande y por esto -
decrece su intensidad, un decremento en el esfuerzo sig-­
nifica menor probabilidad de falla y/o menores asentamiell 
tos. 

El mismo principio anteriormente descrito 
es aplicable al caso de la Geored empleada en la sección -
compensada, con la salvedad de que no fué la subrasante la 
que se reforzó, sino que prácticamente el refuerzo fué apli 

.cado a la sección estructural de la pista con el objeto de 
. distribuir convenientemente las tensiones que se producen 

en el seno de las capas de pavimento y evitar la aparición 
de grietas en la superficie de rodamiento. 

La localización de la Geored se detalla en 
las figuras 4.30 y 4.31 . Es importante hacer notar aue • 

. este sistema, normalmente aplicado en ~apas de terracerfa 
constituye un procedimiento novedoso en México, al aplicar­
se por primera vez para una pista aérea.y entre cap~s de pa­
vimentó. 
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b) Renivelación 

Las operaciones de renivelación se lleva­
ron a cabo utilizando dos procedimientos, cada uno de los 
cuales fué aplicado de acuerdo a los requerimientos de la 
rasante de proyecto. Por una parte se realizó el corte 
en frio de las zonas de la carpeta que quedaban por encima 
de una superficie situada 5 cm. abajo de la rasante de pr~ 

yecto. Por otra parte se ejecutó el relleno de las zo--
nas con depresiones de tal manera que se obtuviera una su­
perficie paralela a la rasante de proyecto situada 5 cm. a= 
bajo de la misma. 

En el primer caso, es decir el corte en 
· frio, se utilizó una ticnica aGn poco extendida en México 
la cual consiste en el empleo de máquinas fresadoras cuyo 
elemento básico consiste en un tambor provisto de un con= 
junto de dientes escarificadores de acero al alto mangane­
so con alma de tungsteno y que al girar a una determinada 
velocidad va desbastando la superficie de pavimento hasta 
la profundidad deseada la cual es controlada a traves de -
sensores hidraúlicos automáticos que siguen un hilo nive­
l~do topográficamente eh forma paralela a la rasante. de 
proyecto. Como resultado de dicho perfilado se obtiene 
una superficie rugosa, la cual permite una adecuada adhe· 
rencia con la sobrecarpeta que se le coloca posteriormen 

~te. 

El material cortado de la carpeta antigua 
se presenta en forma disgregadi y tiene la particularidad 
de poder ser recortado para ser utilizado principalmente 
en capas no superficiales de pavimento. Una vez cortado 
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dicho material es cargado inmediatamente por la misma re­
perfiladora a camiones de volteo, mediante una banda tran1 
portadora. Estas operaciones continuas de corte y carga 
simultaneas del material, se realizan en forma precisa y 
rápida, lo que constituye en sí una técnica constructiva 
interesante. 

Por lo que se refiere al segundo caso, es­
decir, el relleno de depresiones o renivelación propiamen­
te dicha, se llevó a cabo en las zonas de hundimientos pre­
viamente identificadas por medio de topografía de precisión. 
Se puede decir que las operaciones básicas fueron las si­
guientes: 

- Picado mediante un rodillo pesado con 
tacones, remolcado por un tractor agricola, esta operación 
tiene por objeto proporcionar una superficie de anclaje -
para la capa asfáltica reniveladora que se coloque poste­
ric.rmente. 

- Tendfdo y compactación de las capas re­
ni veladoras de concre~o asfáltico, con espesores máximos 
de 10 cm., se coloca el número necesario de capas hasta al 
canzar el nivel inferior de la sobrecarpeta que constitui­
ra la superficie de rodamiénto. 

Al respecto y de acuerdo al proyecto, se.~ 
tuviéron que renivelar zonas con depresiones máximas hasta 
de 30 cm; en zonas de corte se tuviéron espesores mSximos 
de 10 cm., valores de magnitud considerable que dan una i~ 

dea de las irregularidades que presentaba la pista. 
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c) Sobrecarpeta 

La capa final de concreto asfáltico que 
se construyó, una vez terminadas las operaciones descritas 
anteriormente, fué la sobrecarpeta. Esta capa se constr~ 
yó con un espesor uniforme de 5 cm. en toda la superficie 
de la pista. En esta etapa, por constituir la capa de --
rodamiento, se extremaron los controles durante su construf 
ción. 

El material pétreo empleado fué una mez-­
cla de grava y arena bien graduada se~ún el criterio del 
s~u.c.s., con un porcentaje máximo de 10% pasando la malla 
No 200 y con tamaño máximo de partículas de 19 mm. cumplien 

- do además los siguientes requisitos: 

asfáltico 

- Contracción Lineal: 2% Máximo. 
- Desgaste de Los Angeles: 40% Máximo. 
- Partículas alargadas y/o en forma de -

laja: 35% Máximo. 
- Equivalente de arena: 7~% Mfnimo. 
- Porcentaje de partículas 

trituradas: 70% Mínimo. 

El producto asfáltico empleado fué cemento 
del No. 6 y el proyecto de la mezcla astaltfca y 

control durante su el aboracfón se efectuó mediante el proce.~ 

dimiento Marshall, habiéndo cumplido con los requisitos que 
se indican en seguida: 
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- Estabilidad: 1oo·Kg. Mínimo 

- flujo: 2 - 4 mm. 
- vacios en mezcla: 3 - B 3 
- La mezcla se compact6 al 95% del peso vo-

lumétrico máximo de la prueba Marshall. 
- permeabilidad en la carpeta: Menor al 103. 

Para aceptar la carpeta se considerar6n las 

sifuientes tolerancias: 
+ 0.5 cm. 

Niveles: 

Espesores: 
+ 0.5 cm. 

Profundidad de 
1 as depresiones: 

0.5 cm. Máximo. 

La profundidad de las depresiones se deter­

ml•6 ooloo••'' "'' ,,gla d• 5 m. d• lo••''"' P''' 1• pl•t• 
y,,,,,,,¡.,; ,,,,1.10 y ,,,.,1 ,, •l• lo••''"'''''',,,,, 
'' 1•• ''''' d• booh•'• '''' '''''''''''' Y ''''''''''''' 
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Con el objeto de verificar la eficacia 
de los procedimientos empleados en la rehabilitaci6n de 
la pista 050-231 se presenta a continuación una evalua­
ción del estado que guardó la superficie de rodamiento 
un año d~spués de haberla rehabilitado. Para ello, se 
hará uso de la información obtenida de 2 estudios topo­
gráficos efectuados a la pista, uno en Abril de 1984 -­
inmediatamente después de terminados los trabajos de 
rehabilitaci6n y antes de abrirla a la operación y otro 
en Marzo de 1985. Estos estudios consistieron en obt~ 

ner el perfil longitudinal del eje de la pista así como 
secciones transversales de ella a cada 20 metros en am­
bas ocasiones. 

En capítulos anteriores fueron obtenidos 
algunos valores estimados teóricos del asentamiento de 
la pista al centro de su sección, dependiendo del tipo 
de solución propuesta para restituirle las caracteristi 
cas necesarias que le permitieran operar en condiciones 
óptimas. En el presente capítulo, se podrá observar 
el asentamiento real de la pista, relacionándolo con el 
tipo de trabajo efectuado durante la rehabilitación de -
1984. 

En la figura 5.1 se presenta un plano -
en planta de la pista en el que se indica la ubicación 
de los trabajos efectuados en la rehabilitación y des-­
c~itos en el cap5tulo anterior, en la misma figura, se 
presenta también un corte longitudinal del eje de la pii 
ta en donde se puede observar la posición de la risante 
existente en el año de 1984 antes de efectuarse la reha-



PLANTA 

1-JUO 2'+000 Z+z&o Z.fDOO z+rao 1 .. 000 l+ZDO "'"'°º a-.1110 4+000 

RUANTE DI! Pfton:cro ~RfCOltl! 

t:::J lll!Ll!NO ..... CMUO o+aoo l<tOOO l+ZISO ..... W1'1!10 ~ IACHIO IUPElt,ICIAL 

c.Am:CIRA DD·D - BACHIO P'ltOl'UIC>O ..... 
az.ao 
12.00 

11.110 

11.00 

10.10 

10·00 

....... iWZllO z+aoo Z+l50 HOOO l+ZDO 1+600 IHOO ..... 
CAIECfRA ZI 

14.oor::::::::::::::::::~::::::::::::::::::::::::::::::~:::::::::::::::::::::::::~:::::::::::::::::::::::::~:::::::::::::::=;;;~;;;~:::::;~;;;;{i~~::".'.~::::::~~~~~~~~ 11.IO r 
11.oa~~~~~~~~:;;;;;;;~~~;¡¡~z¡¡j~;!!~~~~~'.'."::::l,1 11.10¡ 
•.oo 
..... P"" ..... ~--1~~~~~~+-~~~~~1--~~~~~+-~~~·~~-1--~~~~~+-~~~~~-t-~~~~~--t-~~--; 
11.00'-~~~--'~~~~~~-'-~~~~~1--~~~~~-'-~~~~~"-~~~~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~ 

PERFIL LONGITUDINAL 

~ UPEllOR O! CA"P! TA 
~ COHCM.TO ASfALTICO 
~ BASE HIDRAULICA 

f'.BI TEZONTLE 

1::3 GEORED 

MAYO 1986 

UNAN 



82 

bilitaci6n y la de la rasante de proyecto que sirvi6 de 
base para restituirle a la pista las características -
necesarias para su correcto funcionamiento a traves de 
la renivelaci6n que como se mencion6, consisti6 fundame~ 
talmente en realizar recortes y rellenos de la superfi-­
cie de rodamiento. En esta figura podemos apreciar los 
fuertes espesores de concreto asfáltico que hubo que a-­
pl icar, así como los recortes realizados, lo anterior al 
centro de la secci6n y que nos da una idea de las irregu 
laridades que presentaba la pista. Por lo que respecta 
al resto de la sección no tenemos un valor exacto de que 
tanto se recort6 y rellen6 la superficie de rodamiento -
ya que esto estuvo en función de los requerimientos de la 
rasante de proyecto asf como de la pendiente transversal 
necesaria para darle a la sección de la pista el bombeo -
requerido razón por la cual, podemos afirmar que el espe­
sor del relleno hacia las orillas fué menor que al centro 
de la sección. 

Con la información anterior y después de 
realizar un análisis de los resultados obtenidos de los -
estudios topográficos efectuados se ha preparado u~a eva­
luación del comportamiento de la pista en el lapso de un 
año, posterior a su rehabilitación. 

Con el fín de simplificar en lo más posi­
ble la evaluación, solo se analizarán 4 tramos de la pis­
ta que se ha considerado son los más representativos del -: 
compórtamiento experimentado por ella en func16n del tipo 
de procedimiento empleado en la rehabilitación. 

Con el obje~o de poder interpretar más· 
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fácilmente los resultados observados en dichos tramos, se 
ha crefdo conveniente no solo enlistar una serie de núme-­
ros representativos de las deformaciones sufridas por la -
oista, sino que también se ha incluido un pequeño análisis 
estadístico de las deformaciones que se presentaron en su 
eje longitudinal. Dicho análisis consistió en obtener el 
asentamiento promedio observado en cada tramo asf como la 
dispersión de las deformaciones con respecto a su valor 
medio (desviación estandar), una tabla de frecuencias que 
permitió obtener un histograma donde se observa la distri­
bución emp1rica de los datos y un ajuste de esta distrib~ 
ción a una Teórica del tipo Normal estandarizada. 

Fué necesarió, para poder hacer más con-­
sistentes los resultados del análisis estadfstico, elegir 
una longitud de 160 m. para cada tramo estudiado, lo que 
nos permitió considerar el mismo número de datos en los -­

.cuatro casos mencionados y que fué de 33. 

Con la finalidad de relacionar los resul­
tados del tratamiento estadístico de los datos, en la fig~ 
ra 5.2 se han graficado en forma conjunta las curvas repr! 
sentativas de las distribuciones teóricas ajustadas para -
cada uno de los tramos considerados lo que nos permitirá 
efectuar comparaciones y nos llevará a plantear las concl~ 
siones pertinentes respecto a las ventajas y desventajas -
de los procedimientos empleados. 

Como se mencionó, adicional al análisis -­
estadisti.co se presenta para cada tramo, informa~ió~ respef 
to a su ubicación y tipo de trabajo utilizado en su rehabi­
litación asf como uria relación de las deformaciones diferen 
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ciales y de las pendientes transversales que se observa­
ron en las secciones correspondientes al tramo en estudio 
obtenidas a cada 20 metros un año después de la rehab11i-

taci6n. 
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T R A M O 

Ubicaci6n: 0+900 a 1 1+060 

Procedimiento Empleado: Relleno a todo lo ancho de la 
Secci6n. 
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___Q_EFORMACIONES DIFERENCIALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN AÑO DESPUES 

DE EFECTUADA LA REHABihJTACION (Lapso de 19a4 a 1985) 

DEFORMACIONES DIFERENCIALES (cm) 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO CADENA- 1 
MIENTO. Jmáx-Jmín -fmáx-Jmfn 

. 22. 5 20.0 15.0 10.0 5.0 F 5.0 10.0 15.0 20.0 22.5 

0+900 l. 5 5.5 6.0 6.0 7. o 7.0 7.0 7.0 5.0 6.0 6. o 5.0 2.0 

0+920 2.5 6.5 6.5 7.0 B.O a.5 9.0 8. 5 7.5 a.o 7. 5 7.0 2.0 

0+940 3.0 9.0 7.0 a.o B.O 10.0 9.0 10.0 9.0 B.5 9. 5 8.0 2.0 

0+960 3.0 8.0 a.5 a.5 9.0 10.5 11.0 11. o 10.0 9.0 a.o 8.0 3.0 

0+9BO 2.5 7. 5 7.5 9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 B.O 7.5 a.o 2.5 

1+000 2. 5 7.0 7.5 a.o 8.5 B.5 9.5 9.0 a.o 9.0 9.0 7.0 2.5 

.1 +020 2.5 7. 5 a.5 9.5 10.0 9. 5 9.0 9.0 8.5 a.o 7.5 7.0 2.0 

1+040 3.0 B.O 8.5 10.0 10.0 11.0 10.0 9.5 9.0 9 .o 7.5 7.5 2.5 

1+060 4.0 9.0 a.o 10.5 10.5 11.0 12,, o 10.5 9.5 10.0 8.0 7. 5 4.5 

PROMEDIO 7. 5 7. 5 B.5 B.B 9.5 R.5 B.4 B.4 7. 7 6.2 00 
en 



PENDIENTES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN AÑO DESPUES DE 

LA REHABILITACJON 

LADO IZQUIERDO 1 An 1 ni:oi:run 

ESTACiílN FSTA'TnN 
CAD. % % 

DEL Al nr:I Al 

0+900 o.so o.oo 22.50 o. 73 o.oo 22.50 

0+920 l. 02 o.oo 22.50 o .93 º·ºº 22.50 

0+940 1.15 o.oo 22.50 1.15 0.00 22.50 

0+960 l. 24 o.oo 22.50 l. 24 o.oo 22.50 

0+980 l. 10 o.oo 22.5'() l. 20 o.oo 22.50 

1+000 l. 28 o.oo 22.50 l. 26 o.oo 22;50 

1+020 l. 24 o.oo 22.50 1.13 0.00 22.50 

1+040 l. 24 o.oo 22.50 1.07 o.oo . 22.50 

1+060 0.97 º·ºº 22. 50 0.88 0.00 22.50 

PROMEDIO: 1.755% 1.065% 

ASENTAMIENTOS DEL EJE DE LA PISTA UN ARO DESPUES DE 
LA REHABILITACION 

ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO 
CADENAMIENTO ( "m) 

CADENAMIENTO lrm\ 

' 
0+900 7.0 0+985 10.0 

O:t~O~ 7.Q 0+990 11.0 
a:o 0+995 10.5 0+910 1+000 9.5 0+915 8.0 

0+920 9.0 1+005 9. 5 
0+925 9.0 1+010 10.0 
0+930 9.0 1+015 10.0 
0+935 11. o 1+020 9.0 
0+940 9.0 1+025 10.5 
0+945 9.0 1+030 . 9. o 
0+95íl 10.5 1+035 9.5 
0+955 11.0 1+040 10.0 
0+960 11.0 1+045 10.5 
0+965 1 o' .s 1+050 9.5 
0+970 9.0 1+055 10.0 
0+975 9. 5 1+060 12.0 

0+980 10.0 

87 



88 

ANALISIS ESTADISTICO DEL ASENTAMIENTO DEL EJE DE LA PIST~-

TRAMO (0+900 al 1+060) 

Tamaño de la muestra (n) = 33 
Media (x) = 9.6363 cm. 
Desviación Estándar (G°) = 1.1028 

Marca de clase 
(cm) 

7.15 
8.05 
8.95 
9.85 

10.75 
11. 65 

HISTOGRAMA 

¡ 

11. 

" ,, , 
I 

' s 
ti 

J 

TABLA DE FRECUENCIAS 

Intervalos de clase 
(cms) 

6. 7 - 7.6 
7.6 - 8.5 
8.5 - 9.4 
9.4 - 10.3 

10.3 - 11. 2 
11. 2 - 12. 1 

Frecuencia 

2 
2 
8 

11 
9 
1 

L-----1-~..1. ,-s-.1..--,. ...... ,-s-1..-,..1.v_s-...l'----:f'-.,-s_....._" ...... 1_s __ .___"· ... '-~_.--··-J: 



"','•. 

89 

Para verificar si es válido ajustar la distribuci6n em­
p1rica a una distribuci6n teórica del tipo normal estandarizada se 
presenta a continuaci6n la prueba de bondad de ajuste también cono­
cida como Prueba 'J!-~ 

• 

j 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

xj zj A. A Aj ej J 

7.6 -1.85 0.0322 0.0322 1.06 

8.5 -1.03 o. 1515 o .1193 3.94 

9.4 -o .21 0.4168 0.2653 8.75 

10.3 0.61 o. 7291 o. 3123 10.31 

11. 2 1.43 0.9236 o .1945 6.42 

12.1 2.25 0.9878 0.0642 2.12 

2. 
-/- "'L (oj-ej) 2/ej = 0.560 

En los desarrollos anteriores tenemos: 

Xj = Límites de clase. 

Zj = (Xf X)/ !i 

oj 

2 

2 

8 

11 

9 

Aj = Area a la izquierda de Zj (Curva Normal) 

A Aj = Aj - A(j-1) 

e. = Frecuencia esperada = nA Aj 
J ' 

o. = Frecuencia observada. 
J ' 

(oj-ej)/ej 

IJ.2 

0,1)64 

0.046 

0.2496 

.; :·· 
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Considerando que el número de grados de 
libertadi> = 4-2-1 = 1 y·con un nivel de significancia 
del 5% (e<.= 0.05), consultando de gráficas de la distrj_ 

1 
buci6n f. se tiene: 

z 
:X.1.0.05 = 3.84 > 0.560 

Lo anterior significa que el ajuste es 
aceptable, por lo tanto la ecuación de la curva de distri-
buci6n normal será: 

f(z) == Ci~ 
es decir: 

fl;{.) ~ 
I 

_ 'fo ( >C - 9. H ) Z 

---=- e /,/O "/ 
¡.10 :¡;:;; 

Tabulando para valores de x comprendidos 
dentro del rango de las def~rmac1ones presentes en el tr! 
mo'se puede grafi~ar la curva, situación que se puede o~ 
servar en la figura 5.2 



·34:00 

"' 33.50 
o 
s.. 33.00 .... 
4J 
E 32.50 
e: 
4J 32.00 

4- 31. 50 o 
s.. 

o.. 
31.00 

·.''· 
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TRAMO 2 

Ubicación: 2+900 al 3+060 

Procedimiento Empleado: Sección Compensada. 

PERFIL LONGITUDINAL DEL EJE DE LA PISTA 

o 
"' o 
+ 

Rasante de proyecto 

Rasante en 1984 ante~ de la 
rehabilitación. 

LOCALIZACION OE LOS TRABAJO_S _ 

Sección Co~p~nsada 

Recorte 

O Relleno 



DEFORMACIONES DIFERENCIALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN AÑO DESPUES 

DE EFECTUADA LA REHABILITACION (L~pso de 19a4 a 19a5) 

DEFORMACIONES DIFERENCIALES (cm) 

LADO LADO DERECHO 

'\;. 

CADENA- IZQUIERDO 1 

MIENTO. ~máx-clmín . smáx-~ín 
22.5 20.0 15.0 10. o 5.0 

2+900 3.0 3.0 5.0 4.0 2. o 3.5 

2+920 3.0 l. 2 l. o l. a 2.0 4.0 

2+940 4.3 1.0 l. 5 l. a 2.a 4.1 

2+960 3.6 2. 5 2. 5 2.4 3. 5 4.0 

2+9aO l. 9 2.a 2. 1 2.a 3.2 4 .1 

3+000 2.2 2.4 2.0 2.0 3.0 3.5 

3+020 3.2 l. 2 2.0 l. 5 2.0 3.a 

3+040 3. 5 o.o 1.0 l. 5 2.0 3.5 

3+060 4.3 0.5 2.0 2.0 2.4 4.2 

PROMEDIO : 1.62 2.12 2.2 2.54 3.a5 

CL 5.0 10.0 15.0 20.0 22.5 

4. 6 4.a 3.5 3.0 l. 2 2.3 

4.0 4.5 2.0 2.0 2.0 l. 5 

5. 3 4.0 l. a 2.0 o.a l. 5 

6.0 4.5 2.2 1.0 i.a o.o 

4.0 3.2 l. 7 l. 6 0.4 o.a 

4. 2 4.2 2.0 l. a 0.4 l. 2 

4.4 2.7 2.3 2 .1 1.8 2.4 

3.5 3.5 3.0 3.0 2.0 1.8 

4.8 5.0 4 .. !i 4.0 3.0 3.0 

4.05 2.55 2.27 1.4a 1.61 

3.6 

3.0 

4.5 

6.0 

3.6 

3.a 

2.6 

l. 7 

2.0 

IO . 
N 
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PENDIENTES TRANSVERSALQDE U. PISTA UN AflO DESPUES DE 

LA REHABILITACION 

LADO IZQUIERDO LADO DERECHO 

CAD. % ESTACION 
% ESTACION 

DEL AL DF.L AL 

2+900 0.66 0.00 22.50 0.66 º·ºº 22.50 

2+920 0.55 0.00 22.50 0.55 0.00 22.50 

2+940 0.46 0.00 22.50 0.44 0.00 22.50 

2+960 0.53 0.00 22.50 o. 26 0.00 22.50 

2+980 0.57 º·ºº 22.50 0.53 0.00 22.50 

3+000 0.57 0.00 22.50 o. 44 0.00 22. 50 

3+020 0.53 0.00 22.50 o .64 0.00 22.50 

3+040 0.57 O.DO 22.50 0.62 o.no 22.50 

3+060 0.46 O. O.Q 22.50 0.66 o.oo 22.50 

PROMEDIO: 0.54% o. 53% 

ASENTAMIENT~DEL EJE DE LA PISTA UN AflO DESPUES DE 
LA REHABILITACION 

CADE'NAMIENTO ASENH.MIENTO CADENAMIENTO ASENTAMIENTO 
( Clil) (cm) 

2+900 4.6 2+985 3.8 
2+905 5.0 2+990 3.8 
2+910 5.0 2+995 3.0 
2+915 4.8 3+000 4.2 
2+920 4.0 3+005 3.0 
2+925 4.0 3+010 4.0 
2+930 5.5 3+015 3.5 
2+935 4.8 3+020 4.4 
2+940 5.3 3+025 3.8 
2+945 5.8 3+030 4,0 
2+950 5.5 3+035 3.5 
2+955 4.0 3+040 3.5 
2+960 6.0 3+045 4,4 
2+965 5.5 3+050 4.4 
2+970 4.6 3+055 5.0 
2+975 4,4 3+060 4.B 
2+980 4.0 
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ASENTAMIENTO DEL EJE DE LA PISTA 

. TRAMO 2 {2+900 al 3+060) 

Tamaño de la muestra (n) = 33 
Media (X) = 4.4242 
Desviación Estándar {G) = 0.75919 

TABLA DE FRECUENCIAS 

Marea de clase Intervalos de clase 
{cm) (cms) 

3.0 2.7 - 3,3 
3.6 3.3 - 3.9 
4.2 3.9 - 4.5 
4.8 4,5 - 5 .1 
5. 2l 5.I - 5.7 
6.0 5.7 - 6.3 

I 
!!ISTOGRAMA ID 

'/ 

' 

, 
I 

Frecuencia 

2 
6 

11 

B 

4. 
2 

4.5 S.{ ; S.1 /.J 



tra que es 
por lo que 
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De manera similar al caso anterior se demue! 
válido el ajuste a una distribución de tipo Normal 
la ecuación representativa será: 

/ /) ~-¡, ( X - sf.4'1)
2 

/(%}= $ t: ~·7' 
&. 71. 211 

La gráfica correspondiente se presenta en 
la figura 5.2 



34.00 

33.50 
33.00 

111 32.50 o 
s.. ..., 32.00 
Q) 

~ 

e 31. 50 
LIJ 

31.00 

.:.•'. 

'·¡· 
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TRAMO 3 

Ubicación: 3+060 al 3+220 

Procedimiento empleado: Recorte en orillas. 

PERFIL LONGITUDINAL DEL EJE DE LA PISTA 

LOCALIZACION 

e 
\O 
e 
+ 
("t') 

e 
N 
N 
+ 
("t') 

Rasante de proyecto 

Rasante en 1984 antes de 1 a 
la rehabilitación. 

DE LOS.TRABAJOS 

•. Bacheo Profundo, .·· ', 
· · - ·· (Sección Comoens~da) 

~·Bacheo Su~ei:f.icial· 

Recorte 

D Relleno. 



DEFORMACIONES DIFERENCIALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN A~O DESPUES 
DE EFECTUADA LA REHABILITACION (lapso de 1984 a 1985) 

DEFORMACIONES DIFERENCIALES (cm) 

CADENA- LADO IZQUIERDO 1 LADO DERECHO 
MIENTO h á - ó m x mín 

22.5 20.0 15.0 10.0 5.0 cL 5.0 10.0 15.0 20.0 22. 5 

• 
3+060 4.5 0.5 2.0 2.0 2.4 4.2 5.0 5.0 4.5 4.0 3.0 3.0 

3+080 3.0 2.0 2.0 2.4 3.0 3.5 5.0 5.8 4.5 5.0 3.5 3.5 

3+100 2.5 2.0 2.5 3.0 3.2 4.5 4.5 5.3 4.8 4.5 3.5 3.5 

3+120 3.0 l. 5 2.0 2.5 l. o 3.5 4.0 4 .fl 3.5 3.0 3.0 2.8 

3+140 2.9 l. 8 1.6 2.8 3.0 3.5 4.5 3.5 3.0 2.4 2.3 2.0 

3+160 2.2 2.0 l. 2 l. 5 2.4 2.5 3.4 3.4 3.2 2.0 l. 3 1.0 

3+180 3.6 o.o l. 5 2.0 3.0 4.0 3.6 3.0 2.0 l. 5 2.5 1.0 

3+200 3.6 4.0 6.0 6.5 6.8 7.0 3.4 6.0 5.3 5.2 4.8 4.2 

3+220 l. 5 4.0 3.0 2.8 3.0 3.0 2. 5 3.0 l. 8 0.6 0.4 o.o 

PROMEDIO: 1.97 2.42 2.83 3.08 3.96 4.42 3.62 3.13 2.7 2.3 

$ - s 
máx mfn 

2.0 

2,3 

l. fl 

2.0 

2.5 

2.4 

2.6 

1.8 

2.5 



CAD. 

3+060 

3+080 

3+100 

3+120 

3+140 

3+160 

3+180 

3+200 

3+220 
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PENDIENTES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN AÑO DESPUES DE 

LA REHABILITACION 

L .D.00 IZQUIERDO LADO DERECHO 

% ESTACION % ESTACION 
DEL AL DEL 

0.46 0.00 22.50 0.66 o.no 
0.57 0.00 22. 50 o. 77 0.00 

0.64 0.00 22.50 0.68 O.DO 

0.64 O.DO 22.50 0.65 0.00 

0.53 0.00 22.50 0.60 0.00 

0.60 o.oo 22.50 0.60 0.00 

0.62 o.oo 22.50 0.64 o. 00 

0.66 o.oo 22.50 0.60 O.DO 

o.as 0.00 22.50 0.66 O.DO 

AL 

22.50 

22.50 

22.50 

22. 50 

22.50 

22.50 

22.50 

22.50 

22.50 

PROMEDIO: 0.622% f). 651% 

-~SENTAMIENTOS DEL EJE DE LA PISTA UN AÑO DESPUES DE 
LA REHABILITACION 

CADENAMIENTO ASENTAMIENTO CADENAMIENTO ASENTAMIENTO 
(cm) (cm) 

3+060 5.00 3+145 4.00 
3+065 4.50 3+150 3.60 
3+070 5.50 3+155 3.00 
3+075 5.00 3+160 3.40 
3+080 5.00 3+165 4.00 
3+085 5.00 3+170 4.50 
3+090 5.00 3+175 4.00 
3+095 5.50 3+180 3.60 
3+100 4.50 3+185 3.60 
3+105 4.50 3+190 2.50 
3+110 4.50 3+195 2.50 
3+115 4.50 3+200 3.40 
3+120 4.00 3+205 2.50 
3+125 3.00 3+210 2.50 
3+130 3.00 3+215 2.50 
3+135 4.00 3+220 2;50 

3+140 4.50 
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ASENTAMIENTO DEL EJE DE LA PISTA 

TRA~O 3 (3+060 al 3+220) 

Tamaño de la muestra (n) 33 

Media (x) ; 3.912 

Desviación Estándar (O) 0.932 

TABLA DE FRECUENCIAS 

Marca de clase 
(cm) 

2.6 
3.2 
3.8 
4.4 
5.0 
5.6 

HISTOGRAMA 

~ 
7 

IS 

Intervalos de 
(cms) 

2.3 - 2.9 
2.9 - 3.5 
3.5 - 4.1 
4. 1 - 4. 7 

4.7 - 5.3 

5.3 - 5.9 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

clase Frecuencia 

1 
1 

'· 

6 

5 
B 
7 

5 
2 

¡_ __ /_¡, h-:l _¡__!J.. 9___¡_J.LS--L--lt.-l--'----fc.J..,7--.1.--15:_3_' '""·.;...S'..i.,'f'----+J. 
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De' igual manera, la ecuaci6n de la curva Normal 
correspondiente a los datos de éste tramo es 

La gráfica correspondiente se muestra en la --
figura 5.2 
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IB.AMO 4 

Ubicaci6n: 3+420 al 3+580 

Procedimiento empleado: Recorte a todo lo ancho. 

PERFIL LONGITUDINAL DEL EJE DE LA PISTA 

34.00 

33. 50 

33.00 

~ 32. 50 
s.. 
':i: 32. 00 
~; 

e: 31. 50 
w 

31:00 

~" ......... . : . ,· ..... ~ 

Rasante de proyecto 

Rasante en 1984 antes de la 
rehabilitación. 

LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS 

- Racheo Superficial 

~Recorte 

O Relleno 



DEFORMACIONES DIFERENCIALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN A~O DESPUES 

CADENA-
.S máx - b • 

MIENTO min 

3+420 l. 3 

3+440 2.6 

3+460 2.6 

3+4aO 1.5 

3+500 l. 3 

3+520 l. o 
3+540 1.1 

3+560 o.a 

3+5ao La 

PROMEDIO: 

DE EFECTUADA LA REHABILITACION (Lapso de 19a4 a I9a5) 

DEFORMACIONES DIFERENCIALES (cm) 

LADO IliQUIERDO 1 LADO DERECHO 

22.5 20.0 15.0 1 o .o 5.0 el 5.0 10.0 15.0 20.0 22.5 

-1. a -1. o -O. B -o.a -0.5 -0.5 -o.a -0.5 -0.3 -0.3 o.o 

-3.a -2.4 -2.0 - 2 .o -1. 2 -1. 3 -2.0 -2.0 -2.0 -1. a -1.5 

-3.a -2.5 -2.0 -1. a -1. 2 -1. 5 -1. o -2.0 -1.a -1. 5 -1. 2 

-3.0 -2.3 -2.4 -2.2 -1. 5 - l. 6 o.a -2.0 -2.0 -1. 5 -1. 5 

-2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -1. 5 -0.7 -2.0 - l. 5 -2.5 -l. 5 -2.0 

-2.0 -2.0 -1. 5 -2.0 -1. 5 -1. o -1. 2 -1. 2 -1. 7 -2.0 -2.0 

-1. 1 -1. 5 -1. a - l. 5 -1. a -0.7 o.o -1. 2 -1. o -1. o o.o 

-1. 2 -1. 5 -1. 5 -l. 8 -1. o -1.0 -1. 5 -1. 5 -1. o -1. 2 o.o 

o.o o.o o.o 0.4 i.a o. 5 l. a l. 2 l. 2 2.5 2. o 

-2.07 -1.68 -1.55 -1.52 -0.93 -0.65 -1.1a -1.23 -.92 -0.68 

S'máx- ~in 

0.5 

0.7 

l. o 

l. 2 

l. a 

1.0 

1.2 

l. 5 

2.0 

·-

.... 
o 
N 
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PENDIENTES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN AÑO DESPUE~ 

LA REHABlLITACION 

L.A.DO IZQUIERDO LADO DERECHO 

CAD. % ESTACION % ES TAC ION 
Ut.L Al uEL AL 

3+420 0.80 O.DO 22.50 o. 77 0.00 22.50 

3+440' o. 77 O.DO 22.50 o. 77 O.DO 22.50 

3+460 0.57 O.DO 22.50 o. 75 O.DO 22.50 

3+480 0.75 0.00 22.50 o. 77 O.DO 22. 50 

3+500 0.75 O.DO 22.50 o. 71 0.00 22.50 

3+520 0.71 º·ºº 22.50 o. 71 º·ºº 22.50 

3+540 0.80 O.DO 22.50 0.80 O.DO 22. 50 

3+560 0.84 O.DO 22.50 0.88 O.DO 22.50 

3+580 0.73 o .00 22. 50 0.80 o.oo 22.50 

PROMEDIO: 0.746% o. 773% 

ASENTAMIENTO DEL EJE Df LA PISTA UN ARO DESPUES DE LA 
__ REHAB I LI TAC ION 

CADENAMIENTO ASENTAMIENTO CADENAMIENTO ASENTAMIENTO 
(cm) (cm) 

3+420 -0.50 3+505 -1. 00 
3+425 o.oo 3+510 - l. 50 
3+430 -o.so 3+515 -1.00 
3+435 o.oo 3+520 -l. 00 
3+440 -1.30 3+525 - l. 50 
3+445 .. o.so 3+530 -LOO 
3+450 -1. 10 3+535 -1. 00 
3+455 -1. 50 3+540 -0.70 
3+460 -1. 50 3+545 -1. 00 
3+465 -1. 00 3+550 -1.on 
3+470 -1.00 3+555 -O. 55 
3+475 -1. 50 3+560 -1. íJO 
3+480 -1. 60 3+565 -1. no 
3+485 -1. 60 3+570 -1.50 
3+490 -1. 50 3+575 -1. 50 
3+49 5 -0.50 3+580 O. 'iO 
3+500 -CJ.70 
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~NALISIS ESTADISTICO DEL ASENTA~IENTO ílEL EJE DE LA PISTA 

TRAMO 4 (3+420 al 3+580) 

TamaHo de la muestra (n) 33 
Media (x) = -0.939 cm 
Oesviaci6n Estándar (~) = n.609 

TABLA DE FRECUENCIAS 

Marca de clase Intervalos de clase 
(cm) (cms) 

-1. 35 -1. 6 - -1.1 

-0.85 -1. 1 - ;.Q.6 

-0.35 -0.6 - -0.l 
o. 15 -0.1 - 0.4 
0.65 0.4 - 0.9 

!!LF_QGRAMA r 
''" 
IS 
,.¡ 

1 /~ 
1 1:1 1 
1 11 

1 1 " 1 .1 'I 1 1 I 1 
1 1 7 
1 1 

" 1 1 1 $" 1 
1 1 ~ 
1 1 ' 1 

~1.¿ ~,., -{).¿ •O•I ,,,¡ IJ.'I $ 

Frecuencia 

11 
14 

5 
2 
1 
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Corno complemento a la información que se -
muestra en la figura 5.2 se presenta a continuaci6n una t~ 

bla donde se resumen los resultados de la evaluación. 

Las deformaciones diferenciales reportadas 
en la columna 4 de dicho cuadro, fueron obtenidas de efec­
tuar el promedio de la diferencia entre la rnlxirna y 1~ rn! 
nirna deformaciones correpondientes a las secciones trans-­
versales analizadas para cada tramo. 

El nGrnero entre parªntesis nos indica el -
orden en el que los resultados observados fueron rn~s favo­
rables. 

"¡i 



Procedimiento Valor Promedio Dispersión de 1 os 
Empleado de 1 as deform2_ valores de las d~ 

ciones del eje formaciones del ~ 
longitudinal - je 1 ong i tud i na 1 . 

(cm) 

Recorte a todo -
1 o ancho .Ul -0.939 ( 1) 0.609 ( 1) 

Sección Compcn-
sada i]J_ 4.4242 (3) 0.760 ( 2) 

RPcorte en ori-
llas y relleno 
a 1 centro (2) 3.912 ( 2) o. 932 ( 3) 

Relleno a todo 
1 o ancho .lti 9.63 ( 4) 1.10 (4) 

Valor Promedio 
de las deform2.. 
ciones diferen. 
ciales en sec-
clones transv. 

(cm) 

IZQ. CL DER. 

l. 55 l. 21 ( 1 ~ 

3.20 3.42 ( 4) 

2.97 2.21 ( 2) 

2.61 2. 5 ( 3) 

Valor Promedio 
de la pendien-
te transversal 
en secciones -
transversales. 

(X) 

IZQ CL DER. 

o. 746 o. 773 

( 2) 

o. 54 0.53 
( 4) 

0.62 0.65 
( 3) 

l. 75 l. 06 5 
( 1) -o 

m 
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Se puede observar que la solución que me­
jor se comportó fué el recorte de la carpeta asfáltica a 
todo lo ancho de la sección, en cuyas zonas de aplicación 
se presentaron inclusive algunos bufamientos debidos a la 
descarga efectuada. La dispersión de las deformaciones 
observadas al centro de la sección fué pequeña, lo ante-­
rior se traduce en una superficie de rodamiento más regu-
lar y uniforme. La tendencia a la conservación del bom-
beo en las secciones transversales de los tramos en GUe -
se efectuó el racorte fu~ mayor que en aquellos sitios -­
en que solo se recortaron las .orillas o bien se aplicó la 
sección compensada, la excepción de esto la constftuyen -
aquellos tramos en que se efectuó el relleno a todo lo arr 
cho de la sección, sín embargo, en estos sitios se obser­
varon asentamientos diferenciales tanto en el sentido lorr 
gitudinal como transversal muy grandes habiéndo además una 
amplia dispersión en sus valores. Una de las desventajas 
del empleo del recorte, es como se mencionó al plantear -­
ésta solución, el que las rejillas de drenaje localizadas 
a los ·lados de la pista, quedarían a un nivel superior al 
de ella, así como también sería necesario conformar nueva­
mente las franjas de seguridad dentro de las que esta com­
prendida la pista. 

Por lo que se refiere a la Sección Compens! 
da el asentamiento que se presentó en los ·20 m. centrales 
de la pista en los que fué aplicada se observó que tuvo una 
magnitud discreta, sín embargo, su comportamiento no fué • 
del todo satisfactorio como se esperaba. El bombeo de la 
sección en este caso se vi6 muy afectado disminuyendo con~ 

siderablemente en ~u valor mfnimo especificado del 11 debi· 
do principalmente a que en las orillas de la pista fué re• 
cortada la carpeta, lo anterior impidió que el relleno QUe 
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debió haberse colocado en las orillas de la pista funciQ 
nara a manera de bermas de sobrecarga tal como se expuso 
en capítulos anteriores, lo que contribuyó también a un 
alto valor de las deformaciones diferenciales.que se pr~ 

sentaron en dicho tramo. Además de lo anterior, ésta 
solución requiere de un tiempo prolongado de ejecución -­
así como de una fuerte inversión económica. 

Cabe señalar también que por lo que res­
pecta a las grietas presentes en la pista debido a las -­
tensiones producidas en el seno de las capas del pavimen­
to así como al esfuerzo tangencial aplicado a la carpeta 
asf~ltica por el efecto del frenaje de los aviones se -~ 

viéron disminuidos, debido al uso de la Geored, lo ante­
rior nos fué manifestado por personal autorizado de A.S.A. 
ante la imposibilidad de entrar a la pista a constatarlo 
personalmente sin embargo, se nos comentó que en algunos 
sitios de la pista en que fu~ aplicado el procedÍmiento 
anterior sf se presentaron algunas grietas. 

Como ha sido señalado, los procedimientos 
empleados en la rehabilitación tuviéron que ajustarse a -
los requerimientos de la rasante de proyecto~ razón por 
la .cual no se siguieron de una manera precisa los modelos 
propuestos y empleados en el cálculo teórico de los asen~ 
tam~entos presentados en el capítulo IV de ést~ trabajo,­
sín embargo, hubo algunos sitios en que sf se pueden a--· 
proximar ambas condiciones como es el caso del tramo en 
que se ~fectuó recorte en las orillas y relleno al centro 
de·la sección en el cual se tiene: 
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Asentamiento Calculado al centro de la 
sección para un tiempo t = o0 .................... 4.82 cm. 

Asentamiento Esperado en las orillas 
de la sección ................................... 0.00 cm. 

Asentamiento Observado al centro de la 
sección en un año . • . .. .. .. . .. .. .. .. .. . .. . .. .. .. 3. 912 cm. 

de la sección 
Asentamiento Observado en las orillas 

l.97 cm (Izq.) 

2.21 cm (Der.) 

En el caso del tramo en que se efectuó el 
relleno a todo lo ancho' de la sección se tiene: 

Asentamiento Calculado al centro de la 
sección para un tiempo t = o.0 .................... 11. 34 cm. 

Asentamiento Calculado en las orillas 
de· la se.cción .................................... 4.5 cm. 

Asentamiento Observado al centro de la 
.sección en un afio •.••. ;·.; ....................... 9.63 cm. 

'Asentamiento Observado en las orillas 
de la sección ................................... 7.5, cm (Der.). 

6.16 cm (;lzq;)·· 
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La ~iferencia entre los valores del asentamiento -
calculado y el observado, puede atribuirse al hecho de oue su cál­
culo fue realizado para un tiempo t "atJY en el año posterior a la 
sobrecarga aplicada en que se efectuaron las observaciones no se 
alcanzó a completar el proceso de consolidación del suelo; sfn em­
bargo existen algunos casos como el de los asentamientos observa­
dos en las orillas de la sección en los que sus valores superaron 
a los calculados, esto se debe a que los fuertes espesores de co.!!_ 
creta asf~ltico que se han acumulado hacen actuar a la sección e~ 
tructural de la pista como una losa muy rí~ida que tiende a sufrir 
un asentamiento uni fonne. 



C A P 1 T V L. O u¡ 

e o :1 e L·U s 1 o N Es y RE e f) ~E rl n A e 1 o rl Es 

... ·. 

·,·::,;· 



ll2 

Del análisis real'fzado de los estudios de ~ecánica -
de Suelos asf como de la evaluación cuantitativa se pueden hacer las 
sipuientes conclusiones: 

1.- Las instalaciones del Aeropuerto Internacional 
de la Ciudad de México, principalmente sus µistas y en especial la -
IJ5D-23I, tienen un hundimiento general constante por renivelarse con­
tinuamente, dado que se encuentran ubicadas en una zona cuyo subsuelo 
es altamente compresible. 

2.- Las deformaciones oresentadas en los pavimentos 
de la pista 050-231 son de tal maonitud y geometrfa, que afectan se­
veramente las condiciones de operación en ella, poniendo en arave pe­
ligro la seguridad de las aeronaves, si no se atienden oportunamente. 

3.- Con la finalidad de restituirle a la superficie 
'de rodamiento las características necesarias para su. correcto funci.Q. 
namiento, ha sido necesario someter a la pista a un mantenimiento ma-

· yor consistente fundamentalmente, en colocar sobrecarpetas 'de concre­
to asfáltico de 20 cm. de espesor en promedio, con una periodicidad -
aproximada de 3 años y medio, lo cuál representa además de ur alto 
costo, la necesidad de cerrar la pista, lo aue dificulta la realiZ! 
ci6n de las operaciones aeronaúticas. Lo anterior ha ori~inado oue 
se tenpan espesores de concreto asfáltico aue oscilan entre 0.5 m. y 

1.20 m., los que actúan como una sobrecarpa oue en el corto plazo, orioina 
nuevos ásentam1entos y deformaciones de la superficie de rodamiento. 

·~- ' 
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4.- Durante toda la historia del Aeropuerto Inter­
nacional de la Ciudad de México se han efectuado un gran número de -
estudios geotécn1cos con el fin de proponer una solución definitiva 
al problema de los asentamientos oue presentan las pistas. Los resul 
tados de estas investigaciones han conducido a proponer diversos mé­
todos de rehabilitación que han sido estudiados y evaluados a lo lar­
go del presente trabajo. 

En la rehabilitación efectuada a la pista en el mes de -­
Abril de 1985 fuéron aplicados tres tipos de solución: 

a) Renivelación mediante una combinación de relleno -
y recorte de la carpeta asfáltica de tal manera que se lograra una com­
pensación transversal, es decir que el peso del relleno colocado -­
fuera del mismo orden que el del recortado. En este caso se trató -
de llevar a cabo el relleno al centro de la sección y el recorte en 
las orillas de ésta; sfn embargo, debido a los requerimientos de la 
rasante de proyecto, fue necesario en al9unos tramos, efectuar sola­
mente el recorte a todo lo ancho de la sección. 

b) Renivelación mediante la. colocación de un espesor 
de concreto asfáltico al centro de la sección y desvaneciéndolo hacia 
las orillas para darle a la pista el efecto de bombeo deseado. 

c) Compensación por sustitución de masas del peso -­
del concreto asfáltico que se ha acumulado en las renivelaciones e-­
fectuadas anteriormente, abriendo un cajón en los 20 m. centrales de 
la pista con el objeto de restituir parcialmente el material removido 
por material 1 igero de manera tal que el peso de la nueva sección fue­
ra. prácticamente igual al del existente. La Sección anterior fué .re­
forzada con una Geored. 

Al observar los resultados de las mediciones del com-· 
portamiento de la pista en distintos tramos representativos de ella --
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un año después de realizada la rehabilitaci6n se comprueba que los! 
sentamientos s~abaten en gran proporción en aquellos tramos donde -
fue aplicada la compensación mediante el recorte y relleno de la -
sección de la pista y aún más en aquellos tramos en los que solo -
se efectuó el recorte de la carpeta a todo lo ancho de ella. 

5.- La diferencia que existe entre los asentamien. 
tos teóricos calculados y los observados presentados en el capít!!_ 
lo anterior y producidos por la sobrecarga impuesta en cada una de 
las alternativas empleadas durante la rehabilitación se puede atri­
buir a diversos factores tales como: 

a) Para el cálculo del asentamiento teórico fue -­
empleada la información proveniente de un sondeo ubicado en el ca-. 
denamiento 1+280 con determinadas características geotécnicas y las 
observaciones reportadas provienen de sitios diferentes al anterior. 

b) Para calcular los asentamientos se emplearon -
algunos modelos representativos de las condiciones impuestas por -
las alternativas mencionadas, que no se ajustaron totalmente a los -
procedimientos empleados durante la rehabilitaci6n en cuanto a los 
espesores de los rellenos y recortes efectuados debido a los reque­
rimientos de la rasante de proyecto. 

c) Como fue mencionado al final del capftulo ante-. 
rior, los fuertes espesores de concreto asfáltico que se han acumu­
lado hacen actuar a 'la sección de la pista como una losa rfgida que 
tiende a asentarse de manera uniforme lo que hace que los asentamien.. 
·tos observados en las orillas de la secci6n sean mayores que los -
calculados para las condiciones en que fuéron analizados. 

d) El cálculo del asentamiento fue hecho conside--· 
rando la carga muerta representada por la sobrecarga de concr.eto a~ 
fáltico y no se tomó en cuenta la carga viva inducida por el trán-
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sito de las aeronaves debido a que éstas se presentan de una manera 
aleatoria así como también no fueron tomados en cuenta los efectos 
ocasionados por sismo. 

e) Aunado a lo anterior hay que tomar en cuenta, que 
la información de las características ~eotécnicas del subsuelo des­
pués de los primeros 20 m, de profundidad empleados en los cálculos.­
se extrapolaron de un sondeo ubicado fuera de la pista, además, en -
el año posterior a la rehabilitación no se ha producido el 100% de -­
consolidación del suelo. 

Independientemente de la diferencia que existid -­
entre los valores del asentamiento ~alculado con los resultados 
obtenidos en la evaluación efectuada, se ha demostrado que el asen­
tamiento de las pistas existe y que cada vez es mas severo lo aue 
nos lleva a proponer las siguientes recomendaciones; 

1.- Con el objeto de determinar con precisión la> 
causas que originan el hundimiento de la pista, se recomienda aue se 
haga un estudio de cada tramo en particular, para lo cual sera nece­
sario efectuar una zonificación de la pista en funci6n de su comoor 
tamiento observado empleando para esto, m~todos que nueden ser -­
estadísticos como el presentado en este trabajo, así como la reali­
zación de una adecuada instrumentación consistente en efectuar con 
mas frecuencia estudios topográficos, tomando como base siempre el -
mismo banco de nivel para poder contar en el futuro con una esta-­
dísitca confiable de los desplazamientos de los tramos tipo en que 
se haya zonificado la pista. 

2 .- En cuanto a 1 as grietas que se si 9uen presen-
tando en algunas zonas de la pista y que van desde pequeñas fisuras 
hasta agrietamientos del orden de los 12 a 15 cm., se recomienda 
investigar. y calcular la magnitud de los esfuerzos rasantes que se 
producen en e·1 pavimento por el tren de aterrizaje de los aviones por 
medio de la instalación de deformímetros dentro de la sección estructu~-
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ral de la pista así como por medio de observaciones durante el at.!l_ 
rrizaje de dichos aviones en las zonas de contacto y máximo fren-ª._ 
je y poder de esta forma proyectar carpetas reforzadas en esas zo­
nas. 

3.- De todos los métodos empleados, el más reco­
mendado es la compensaci6n mediante recortes y rellenos de la sec­
ci6n y de ser posible proyectar una rasante tal que implique solo 
el recorte de la sección, sí se quiere seguir manteniendo a las -­
pistas del Aeropuerto en condiciones óptimas, no solo de funciona­
miento sino tñ"1bién de rentabilidad ya que este procedimiento re-­
tardar'ia la periodicidad con que los trabajos de· rehabilitad6n se 
efectúan al evitarse la sourecarga que implica la colocación de.la 
sobrecarpeta .• 

4.- El costo de la rehabilitación efectuada en -
el año de ¡ga4 ascendió a la cantidad de $335'013,505.00 Para el 
afto de 1986 ha sido programada una nueva rehabilitación que se est.!. 
ma costará $993'000,000.00 Lo anterior nos da una idea de los ele­
vados costos que implica el realizar.este tipo de trabajos y nos ha­
ce reflexionar sobre la necesidad de prolongar la periodicidad con 
que éstos se efectúan. Por lo mismo, se recomienda aunque impli-­
que un gasto fuerte, realizar una adecuada instrumentación del com­
portamiento de la pista así como efectuar todas aquellas obras indu­
cidas por el recorte de la carpeta tales como la rectificación del -
sistema de drenaje y la renivelación de las franjas de seguridad con 
una periodicidad prolongada en lugar de estar contfnuamente invir-­
tiendo millones de pesos en la aplicación de procedimientos que -­
han demostrado no ser todo lo eficientes que. se desea. 

5.- Cualquier tipo de estructura, incluyendo las ~. 
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instalaciones del Aeropuerto ubicadas en terrenos altamente compresi­
bles como lo es el subsuelo típico de la Cd. de ~éxico siemnre re­
presentarán un co~to muy elevado no solo de construcci6n sino también 
de mantenimiento. 

¡· .. 
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