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tema que aprobado por esta Direccion propuso el Profesor Ing, Ga -~
briel Garcia Altamirano, para que To desarrolle como TESIS para su
Examen Profesional de la carrera de INGENIERO CIVIL.

YHUNDIMIENTO DE LAS PISTAS DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA
CD. DE MEXICQ®
(ALTERNATIVAS EMPLEADAS PARA SU SOLUCION)
I. Introduccidn.

II. Antecedentes histéricos de Ta construccin y rehabilita
cidn de 1a pista 05D-231 del Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México.

II1I, Comportamiento de la pista 05D-231.

IV. Solucidn empleada en la rehabilitacidn de 1a pista en
el afio de 1984.

V. Evaluacidn preliminar posterior a la rehabilitacién,
VI. Conclusiones y recomendaciones.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar Servicio

Social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indis-

pensable para sustentar Examen Profesional; asi como de la cisposi-
cidn de la Coordinacidn de la Administracién Escolar en el sentido
de que se im?rima en lugar visible de los ejemplares de la tesis,
el titulo del trabajo realizado.
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La aviacién comercial en México se inicia
en la década de los veinte, operando en las pistas de tie
rra que ocupaba la aviacién militar en los llanos de Bal-
buena. Por lo dinimico de la industria de la transporta
cifn aérea, pronto las autoridades decidieron que no era
posible continuar las operaciones comerciales en pistas -
destinadas a la aviaci6bn militar, obviamente por el peli-
gro que esta prdctica entrafaba; y asi fué como se ordené
1a localizacibén de una nueva drea para construir el Aero-
puerto de la Ciudad de México que debfa servir a la avia-
cién 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 aviaci6n, hasta alcanzar el nivel de
desarrollo que ahora se conoce. Este crecimiento de los
diferentes elementos de operacifn terrestre y de las ins-
talaciones en general ha sido progresivo para tratar de -
adaptarse dfa a dia a las crecientes exigencias aeronaiti
cas.,

Los pavimentos de las p1stas se han ido -
transformando gradualmente para satisfacer Tlas necesida-
des cada vez mayores, motivadas por las constantes 1nnovg
ciones en los tipos de aeronaves y el incremento de las -
operaciones, para lo cudl se ha requerido mds longitud, -
_espesor y ancho de elias, ademis de las necesidades ante-
riores,; existe un factor importante que también ha contri

buido a las- transformaciones antes menc1onadas, el terre- ~

“no de c1mentac16n




‘Sobre el particular, el Aeropuerto Inter-
nacional de la Ciudad de México, se encuentra ubicado en
1a zona denominada como zona del Lago de Texcoco cuyo sug
lo de orfgen lacustre estd constituido en sus estratos su
periores y hasta una profundidad media de 58 m. aproxima-
damente, por arcillas y limos arcillosos de muy alta Eom-
presibilidad, susceptibie a los asentamientos, adn bajo -
pequefios incrementos de presién.

Los pavimentos en los aeropuertos se cons
truyen para proporcionar un poder de soporte adecuado a -
Tas,cargas impuestas por los aviones que las utilizan, de
biéndose obtener una superficie l1ibre de deterioros y es-
table. La superficie de rodamiento debe ser densa y bien
1igada para evitar desplazamientos de los agregades, su -
textura debe ser antiderrapante, pere no demasiado rugosa
para evitar el excesivo desgaste de los neumdticos, en re-
sumen, las areas de operacién deben planearse, construirse
.y mantenerse adecuadamente con el propbsito de obtener la
' méx1ma seguridad en la operacién de las aeronaves:

) Para cumplir con estas condiciones, el pa-
~“vimento debe ser de tal calidad.y espesor que le permitan
 res1s1tr las cargas que se le impongan y transmitir adecua
damente Tos esfuerzos al terreno sobre el que se encuentre,-
vevitando deformaciones que propicien una fal}a‘func1onal‘-»
“de la estructura; as{ como tambi&n soportar;.la accifn hbra-
siva del trénsito aéreo y el intemperismo producido por los
‘-ﬂ'agentes naturales.




Los pavimentos flexibles que constituyen
Tas pistas, calles de rodaje, plataformas y vialidades -
que integran el Aeropuerto, asentados sobre dichos suelos
compresibles, se han visto tradiciohalmente afectados por
el problema de hundimientos diferenciales cuyas caracte--
risticas afectan severamente las condiciones de operacibn
especialmente en las pistas en que las velocidades de des
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 estdn sufriendo un hundimiento general conti
nuo respecto al terreno circundante, debido a su peso --
propio y a los materiales altamente compresibles mencio-
nados anteriormente que se encuentran bajo ella. Por lo
anterior 1a pista en el momento actual y en el futuro se
tendrd siempre a un nivel mids bajo que el terreno circun-
dante, esto la convierte en una zona de inundacién debido
~a la baja eficiencia del sistema de drenaje para desalo-~
“Jjar el agua de 1luvia 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 pro
ducen en el terreno natural que segin.la teoria de grie--
" tas de tensidn del Dr. Eulalio Juirez Badillo se producen
'en‘terrenos arcillosos planos de gran extension'y profqn-"

dfdéd, expuestos a fuerte evaporacidn superficial duranté g

Jas estaciones cdlidas y a inundacidn con ldminas peque--
fas durante el periodo de 1luvias. Efectivamente, &stas




grietas aparecen en el Aeropuerto cuando Tas lluvias se -
han iniciado y deben localizarse y repararse oportunamen-
te para evitar los dafios que puedan causar a la estructu-
ra de los pavimentos.

E1 Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México cuenta a la fecha con dos pistas principales,--
cuya superficie de rodamiento estd formada de concreto --
asfaltico gque necesitan un mantenimiento continuo para te
nerlas en buenas condiciones de operacidn. Dicho mante-
nimiento consta principalmente de rehabilitaciones perid-
dicas para nivelar la superficie de rodamiento, restitu--
yendo su acabado, pendiente longitudinal y pendiente trans
versal (bombeo) para facilitar el drenaje pluvial, asf co
mo el bacheo en ciertas zonas localizadas donde se agrie-
ta ‘0o hunde el pavimento.

La periodicidad del mantenimiento antes -
mencionado es tal, que no puede considerarse normal sino
Que es un procese contfnuo 1o que origina ademds de un --
gasto fuerte, l1a necesidad de tener que interrumpir el -~
funcionamiento de alguna de las pistas para efectuar repa
raciones de emergencia con las consiguientes molestias en
la operacién del Aeropuerto,

Lo Aunado a lo anterior, al colocar las so--
brecarpetas- de concreto asfiltico, éstas actiian como una
“sobrecarga que en el corto plazo originard nueves asenta- -
‘mientos diferenciales que vuelven a deformar la superfi--
‘cie de rodamiento. De acuerdo a lo expuesto hasta aquf,
se pone de manifiesto la necesidad de realizar este tipo
de trabajos de una manera tal que se evite al miximo.la -




aparicidn de nuevos asentamientos diferenciales, es decir
evitar la falla funcional del pavimento y por consiguiente
prolongar la periodicidad con que éstos se efectian.

La Direccidn General de Aeropuertos de la
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, ha tenido a -
su cargo los trabajos de renivelaci6bn de los pavimentos
del Aeropuerto Internacional desde la construccidn de és-
tos y aflo con afio se ha ido adquiriendo una amplia expe--
riencia.en 1a pavimentacidn de las pistas y en los méto--
dos que se han aplicado para darle solucidn al problema -
de los hundimientos y al reflejo de grietas en éstas.

En afios recientes, el organismo descentra
1izado Aeropuertos y Servicios Auxiliares, quién tiene a
su cargo la administracidn y operacién de la Red Aeropor-
tuaria Nacional, adquiri6 la responsabilidad de dar mante
nimiento a Tas instalaciones aeroportuarias para lo cual
ha tomado la experiencia de la Direccidn General de Aero-
puertos a fin de continuar con los trabajos de rehabilita
cidn de las pistas.

E1 presente trabajo pretende hacer una --
recopilacidn de esa experiencia, describiendo los antece-
. dentes histdricos de las pistas del Aeropuerto Internacig
nal de la Ciudad de México en cuanto a la construccién de
pavimentos se refiere y una resefia de las alternativas --
que‘se han empleado para atenuar en cierta medida -los pro
blemas que se presentan en ellas, Para entender mis la
situacifn presente en el Aeropuerto se hard un enfoque --
preciso al caso de 1a pista 050-231 con una Tongitud de -
4,000 m. y un ancho de 45 m. y que hasta la fecha ha sido -



estudiada con mids detalle en cuanto a su comportamiento -
se refiere, del que se hard un anilisis que pondrd de ma-
nifiesto el principal problema que sufre la superficie de
rodamiento, al distorsionarse come consecuencia de la com
presibilidad que experimentan los mantos que constituyen
el subsuelo, bajo el incremento de presidn aplicado por -
el peso propio de las capas de renivelacién que sucesiva-
mente se colocan.

Durante la (ltima renivelacidén general -
~efectuada a Ta pista 05D-231 en el afio de 1984 por la Ge-
rencia General de Conservacién y Mantenimiento de A.S.A.

- fué empleado un sistema de pavimentacién que posterior--
mente describiremos y el cual ha sideo-evaluado cuantita-
tiva y cualitativamente para demostrar la bondad de los ~--
métodos empleados en dicha renivelacidn y asi poder conti
nuar aplicidndelo en el futuro en Tos tramos de pavimento
que mids 1o reguieran. Los resultados de esta evaluacién
y las conclusiones pertinentes al tema de este trabajo, -
se discutirdn mis adelante y estarén basados en el resul-
tado de los trabajos efectuados y del esfuerzo de las per
.sonas que se han preocupado por dar solucién-a éste pro--

“btema, labor a la gue pretende sumarse este trabajo.




CAPITULO 1I

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CONSTRUCCION Y REHABILITA -
CION DE LA PISTA 05D-231 DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE
LA CIUDAD DE MEXICO .




“Los antecedentes del actual Aeropuerto -
Internacional de la Ciudad de México, se remontan a los -
inicios de la aviacidén comercial en nuestro pais, pudien-
do decirse que para el afio de 1924, cuando surge la primg
ra compafifa aérea de México, ya existian en el sitio ac--
tual las instalaciones y facilidades minimas indispensa--
bles para la operacion de las pequefias aeronaves de la =
época. A partir de entonces y segin los requerimientos
cada vez mayores de la aviacion las instalaciones han ido
evolucienando rdpidamente. En 1a 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 1a rehabilitacidn de los pavi
mentos existentes en el Aeropuerto, se considera importan
te tratar lo referente a la cronologia de este tipo de --
obras, razén por la cudl se presentan a continuacidn los
aspectos que marcan las etapas que se han considerado mas
relevantes, en cuanto a la construccifn y rehabilitacidn -

“de los pavimentos del Aeropuerto Internacional de la Ciu-
 dad de México se refiere y que se puede apreciar grafica-
mente en la figura 2.2.

'

. Cuando se inicid la aviacidn en la CiudédV T
de México solo se usaba una 1lanura 1lamada campo de avia -

'ci6n,‘ubicada enlos 1lanos de Balbuena y que era uti]izg j1E
.'da por la aviacién militar, para que los aviones pudieran ;'”

realizar sus maniobras de aterrizaje y despegue;'np ha---

biéndose efectuado previamente ningiin estudio de vientos ..
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ni- de espacios aéreos indispensables para la localizaci6n
de un Aercpuerto, inicamente se buscaba que la superficie
fuera plana y sin depresiones; era el afio de 1920, afio en
gue la aviacidon de aficionados inicid formalmente sus --
practicas.

Por lo dindmico de 1a industria de la --
transportacion aérea, pronto 1as autoridades decidieron
que no era posible continuar las operaciones comerciales
en pistas destinadas a la aviacion miltar y se abocaron
en la bisqueda de una nueva drea para la realizacidn de -
dichas operaciones aeronaiuticas.

Para el afio de 1922, se encontrd el drea
deseada y de inmediato se inicid la construccidn de la --
pista 05D-231 que fué la principal con 800 m. de longitud
y la 10-28 con una longitud de 1600 m. para vientos cruza
dos, suficientes para el tipo de aeronaves que operaban,-
razén por la cual sus pavimentos eran de tierra, lnicamen-
te conformados.

] E1 drea que fué autorizada para la cons-
truccion del nuevo Aeropuerto, corresponde a la zona la=--
custre del antiguo Lago de Texcoco cuyo subsuelo estd for
mado por una capa de 1imos de mis de 2 m. de espesor, apo
yéda sobre un estrato de arcilla de gran plasticidad, al-
_.ta compresibilidad y elevado contenido de humedad.

En un sitio de tales caractérist1¢as. el
'tipovde pavimento adecuado fué el empleo de la Base Tel-- -
ford consistente en la utilizacién de un material 1lamado:



Telloloc, de piedras de diferentes tamafios de orfgen cali-
zo colocadas y compactadas a mano usando posteriormente a-
planadoras de aquella época. ET procedimiento para cons--
truir la carpeta final era el mismo el que en la construc-
cion de caminos se le daba el nombre de Macddam, y que con
sistia en colocar piedra triturada de unas dos y media pul’
gadas tamafio mdximo en capas no mayores de 10 cm. para com
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 1a compactacién y el rie-
go asfaltico era un material de 1iga que adherfa entre si
las dos capas de material pétreo. Se repetfa la operacién
otra vez pero con material pétreo mds fino y se aplicaba o~ -
tro riego asfdltico, en cantidad y viscosidad adecuada para
unir las dos @i1timas capas. Para terminar, se aplicaba un
tercer riegoasfdltico y sobre éste se tendfa un material to
davia mds fino que ya era arena cribada; con esto se habian
ya rellenado todos los intersticios del material pétreo, y
sobre 1a arena se compactaba una vez mis con aplanadora, --
dando todas las pasadas que fueran necesarias para obtener
ya una superficie pulida que constituia la superficie de -
rodamiento de los aviones. Cuvalquier irregularidad se co-
rregia como un simple bache superficial, ap11cando arena y
asfalto con regaderas de mano.

Para los afios treinta, gradualmente se --
fué adquiriendo equipo de vuelo de mayor capacidad 'y -
‘peso. Por esta razén, fué prolongada Ta pista 051 230 -
hasta alcanzar una longitud de 1,500 m. .empleando el mis- -
mo tipo de pavimento antes descrito, pero con un espesqr_-
total de 50 cm. ' SRR
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En 1a siguiente década, en sus primeros --
afios, y obedeciendo a un Plano Regulador proyectado por -
el Ing., GuiTlermo Villasana y autorizado por el General -
P.A. Alberto Salinas Carranza, Jefe del Departamento de
Aeronaltica Civil SCOP; se construyeron la pista 05D-231
con 1,600 m. de longitud; la pista 14-32 con 1,700 m. y en
1954 1a 13-31, empleando en las dos primeras la base Tel-
ford y en la (1tima mencionada solo grava cementada con -
un espesor de 60 cm,

A mediados de ésta década de los cuarenta
y siguiendo el plano regulador, se prolonga la pista «--
05I-23D hasta 2,700 m. y la 05D-23I hasta el Km 3+000. En
Ta pavimentacidn de las prolongaciones antes citadas, -se
desechd 1a base Telford y se empled grava cementdda con .~.
espesores entre 60 y 70 cm. incluyendo 10 cm. de carpeta

asfaltica. Esta medida se tomd porque ya operaba en Mé-; -

xico el DC-4 asi como los Strato-Cliper con capacidad pa=
ra 33 pasajeros y un peso de 22,500 Kg.

A1 mismo tiempo se construyé el drenaje -
de las pistas, que consistid en zanjas a cieio qbierto:aiv :
“los lados.y a 10 6 15 m. del hombro de las mismas fué colp
cado un dren Frinces en toda la longitud de éstas, tambienxb

se construyé un colector principal que corria de POniente"" s

a oriente, ‘de solo 60 cm. de didmetro.

: En .estas condiciones de pavimentaciﬁn'es-‘ N
tuvo operando el Aeropuerto hasta finales de esta decada.
para el afio de 1950 ya se habTa reforzado el espesor de’ o o
la pista 05D-23I, colocando entre 20 y 30 cm, de grava:-ce- '

" ‘mentada ‘y 10 cm. de carpeta asfdltica, que a su vez, en --*'f:_“”
el .tramo correspondiente se apoyaba sobre 1a base Telford - ..
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este refuerzo de espesores, daba capacidad de soporte al
pavimento para la operacidon del DC-6, que ya se iniciaba.

Con estos espesores, de aproximadamente -
75 cm. estuvo operando la pista 05D-23I, durante la década
de los cincuenta en que nuevamente se prolonga hasta el -
Km 3+300.

La frecuencia de trédfico y Ta 1legada del
avidén Bristol-Britania con capacidad para 92 pasajeros,-
ocasionaron deformaciones en la seccifn estructural del
pavimento y deterioros en la superficie de rodamiento,--
que hacian necesario cerrar la pista a la operacidén por
varios dias para realizar trabajos de reparacién por me--
dio de bacheos.

A1 1legar el afio de 1960 se inicia 1a era
del Jet en México, pués la Compafia Mexicana de Aviacion -
adquirid los aviones de Havilland Comet 4-C y la Compaﬁfa
Aeronaves de México obtuvo el avién DC-8. Al mismo tiem
po, la Secretaria de Obras Pliblicas encargada de mantener
y conservar Jas instalaciones del Aeropuerto, preocupada
por el estado que guardaban los pavimentos de Tas pistas.
que no eran capaces. de soportar eficientemente las cargas
que Tes imponian los nuevos aviones, encontrd el disefio -
de pavimento adecuado a las condicines del subsuelo y a
la carga de los nuevos aviones que como él DC -8, pesa ==~
140 toneladas.

. En forma experimental en eI ‘afio de 1960, :
se emp]eo este tipo de pavimento denom1nado Seccidn Compen-‘ p
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sada que consiste en sustituir el peso del material ex
cavado al construir la terracerfa, con materiales de -
buena calidad y peso volumétrico ligero colocado conve--
nientemente para lograr el efecto de balanceo. S6lo se
empleé en la prolongacion de la pista 051-23D entre las
estaciones 2+700 y 3+100 y en la prolongacidon de la calle
de rodaje “"A".

La estructura del tipo de pavimento des--
crito en el pdrrafo anterior, se muestra en la figura 2.3
para el caso de la calle de rodaje y se detalla a contiua-
cion:

Terminada 1a excavacion efectuada con su-
mo cuidado para evitar perturbaciones en el suelo al ni-=
vel de 1a subrasante, se colocd sobre ésta una plantiila
de arena de 10 cm. de espesor para evitar que la terrace-
ria fuese afectada por intemperismo y a la vez facilitar
su drenaje 21 subir en 1a temporada de 1luvias el nivel -
de aguas fredticas. A continuacién se construyd la plan
tilla de concreto hidraiilico con resistencia a la compre~
sion simple de 125 Kg/cmz, y sobre ésta se colocaron en -
los 13 m. centrales y en dos capas, 70 cm. de tezontle --
con peso volumétrico midximo de 800 Kg/m3. Cada una de -
éstas capas fué compactada por vibracién con un rodillo -
liso vibratorio de seis toneladas, aplicando seis pasadas
én cada faja. En las fajas laterales de 5 m, cada una,- }v“fﬂ
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 construyercen 35 cm. de grava cementada cbmpag
tada al 95%.  Ya construides los 23 m. de anchura de’que.
consiste 1a calle de rodaje se colocé una capa de confina- ©
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miento de 15 cm, de espesor de tezontle cementado y com--
pactado ql 95%, empleando equipo de compactacidn con peso
de 40 toneladas.

Finalmente se procedid a construir la ba-
se de 10 cm, de concreto asfditico, de tamafio miximo de -
agregado de 38.1 mm. a 0.074 mm. elaborado en planta, --
sobre la cual se colocd la carpeta asfdltica de 10 cm. de
espesor y material de tamafio mdximo de agregado de 19.1 -
milimetros. Los acotamientos fuéron construidos de gra-
va cementada, de 10 cm, de anchura y 20 cm. de espesor con .
dos riegos asfalticos superficiales. '

La competencia entre las empresas de avia
cién Tas obligé a proveerse de aviones de propulsidon a =-
.. chorro de gran envergadura, y asi se encontraban operando.
en el Aeropuerto los DC-8, B-707 y otros similares; no--
obstante los pavimentos no se habfan mejorado, por lo que :
se acelerd su destruccién presentindose deterioros en las T
carpetas asfdlticas y hundimientos diferenciales que po--
-nian en peligro a la estructura y a la operacidn de di---
" chas aeronaves. '

" En-el afio de 1963 se reforzd con 30 cm, - *f e
.compactos de mezcla asfaltica el pavimento en toda la ex- .-
" tension de ta pista 05D-231. Para ejecutar el refuerzo
1';"de espesores fué necesario cerrar la pista a la operacion B
- para someterla a un intenso bacheo, asi como l1mp1ar la - .
superficie de ella de polvo e impurezas, dandole poster1or—
merite un picado previo y un riego.de liga para permitir
“la subsecuente coTocac1on de la base negra, para lo cual
“fuéron colocados sobre el eje de la pista 25 cm. ﬁe‘mez-
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cla asfdltica elaborada en planta estacionaria, emplean
do pbr su bajo peso volumétrico, tezontle negro, E1 »-
bajo peso volumétrico de este material, se dehe a su tex-
tura que presenta cavernas y por tanto, un alto grado de
absorcion; razdn por la cudl su contenido Gptimo de asfal
to fué de 9.5% en peso.

E1 aspecto que presentd esta mezcla asfil
tica fué alarmante, pues se advirtidé un gran exceso de as
falto; sin embargo, los resultados Fuéron satisfactorijos
y ademas debido a su granulometria, la superficie termi--
nada quedd con una textura bastante abierta, To cual per-
mitié colocar sobre ella la carpeta sin necesidad de ha--
berle dado el picado de amarre previo a su tendido.

La colocacion de los 25 cm, de agfalto --'
fue realizada sobre el eje de 1a pista desvaneciéndolo -~
hacia las orillas de ésta para poder darle el efecto de --
bombeo con una pendiente media de 1.,25% hecesario para la
evacuacidn del agua superficial,

Después de colocar en el eje de la pista
Tos -25 cm, de base negra, se aptich un riego de liga con
no més de 0.5 1t/m , empleando asfalto rebajado del tipo
FR-3.

Posteriormente, sobre la base negra se. =-

coloco 1a carpeta asfdltica de 5 cm. de espesor, emplean-
“do agregado pétreo del tipo basdltico con un'tamaﬁo méximo
de 19.1 mm. y cemento asfdltico del No 6, a- razén aproxi— S
" mada de 6.5% de material petreo seco y suelto. R
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ET procedimiento antes descrito fue un pa
1iativo, pero ne la solucidn 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 asfiltica
empleados en su renivelacibén y las que representaban la =
frecuencia del trdfico, ocasionaron deformaciones y hundi,
mientos diferenciales tanto en el sentido longitudinal cgo
mo en el transversal.

Mediante seccionamientos topograficos -
practicados periddicamente, se concluyd que en el afio dé‘
1967, nuevamente se procediera a renivelar la pista ---
05D=-231. Al realizarse dicha renivelacidn se colocéd en
el eje de la pista un espesor total de 25 cm. de mezcla
asfaltica, desvaneciéndose hacia las orillas para dar el
efecto de bombeo que se mencioné anteriormente y aplicéin-

- dose los mismos procedimientos que en la ocasidon anterior.

Esta prdctica se 11evé a cabo en toda la
extensidon de Ta pista en los afios de 1971 y 1975 y par=--
.. cialmente en Tos afios de 1977 y 1979, colocando en cada- -
~ocasidn espesores maximos de 25 cm, en el eje de ella pa~
ra poder restituir el bombeo transversal con una pendien~
te minima de 1.00% que sefialan las eSpecificacioneS'de,1a _;"
“Organizacién de Aviacidn Civil Internacional (0ACI), para.
Cun Aeropuerto de la categoria 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
- vadecuado para-evitar aue 1os elementos aue 1o canstituven
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afecten fundamentaimente la estructura de las pistas. Al

respecto y tomando la idea del Ing. Francisco Gaytdn Rufz

Residente del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de --

México, se puede afirmar que up buen pavimento se consigue
si tenemos "Un techo impermeable y un sdtano seco”.

Como en el caso de los pavimentos, tam---
bién la red de drenaje del Aeropuerto se ha visto afecta-
da por Ta deformacion del subsuelo, pues las pendientes -
se han invertido y en este sentido las 1ineas afectadas -
solo funcionan cuando el gradiente hidraidlico puede vencer
Ta contrapendiente; Practicando nivelaciones en los --
lechos de los colectores, han sido encontrados tos trahos'f
afectados y partiendo de é&stos, se han construido lineas
de alivio para llevar el agua a los colectores que si.fun-
cionan., '

Debido a que 1a limpieza y desazolve de -
las tuberias de drenaje se practica sistemdticamente du--
rante todo el afio, al hacerse en el colector que cruza de
bajo de Ta pista en el cadenamiento 0+560 durante-Ta reni‘
'velac1on en el afio de 1971, .se encontrd que éste: estaba - _
deformado sufriendo un hundimiento. de 1.50 m. aproximada- , ﬂ‘g
mente, en su parte correspondiente al eje de la pista. A-
prOVechando que la renivelacidn seria efectuada, se proce-'
'dio a.cambiar el colector deformade por un. tubo abovedado
"del tipo ARMCO.

_ Al practicar las excavaciones para susti-i
tu1r el tubo, se encontrd que debido a Ta alta compresi--

“biTidad del terreno’'y las’ importantes” cargas que represen

' tan los espesores del pavimento y el trafico, el terreno
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se habia consolidado formdndose simétricamente deformacio
nes en todas las capas de pavimento que sobre é1 se habfan
colocado y también en el propio tubo de ldmina como se -
muestra en la fiqura 2.4 1o cudl da una idea de los fuer-
tes problemas que originan las grandes cargas a que estd sg
metido el subsuelo poco resistente del Aeropuerto.

E1 hundimiento en el eje de la pista fué
de aproximadamente 150 cm., siendo menor en los hombros --
..de ella. Ademds ‘se observé que en el hombro izquierdo -
de la pista, el hundimiento fué mayor y por esta razon al -
proyectar las renivelaciones con mezcla asfdltica, las --=
pendientes transversales se construyeron con 1.5% a la --
izquierda y 1% a la derecha, con el propésito de reducir-
" los espesores a colocar y asi demorar el hundimiento en su
lado 1iqu1erdo.

E1 drenaje superficial de las pistas, se
controla mediante cunetas que corren paralelas a ellas,-
- las cuales descargan en los colectores que a su vez 1le-<
~gan a los cércamos de bombeo para enviarlas al Lago de o
Texcoco.

Con 1a finalidad de disminuir el aumento ..

del peso voluméirico de los materiales que constituyen --
~1a cimentacidn del pavimento, es recomendable que cuando-

“éstos estén cerca de un manto acuffero como es el casd:det,gf 

. Reropuerto, se coloquen subdrenes de zanja en la profun@i-‘: ]

- dad-adecuada para impedir que el agua invada la estructu- °'f

'1ra del pavimento, De &ésta manera se obtiene el sétano -~ .~

seco. ~ El techo impermeable se obtiene consfruyendo;uan ;

 carpeta asfdltica debidamente dosificada para evitar su EA

~ - permeabilidad. .
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Capitulo aparte representan las arietas --
que se producen en el terreno natural, denominadas grie--
tas de tensidn cuyos efectos son muy nocivos para las. --
construcciones asentadas sobre terrenos arcillosos planos
de gran extensidn y profundidad, expuestos a fuerte evapo
racidn superficial durante las estaciones cdlidas y a ~--
inundacidon con laminas pequefias, durante los periodos de
tluvias que son donde éstas se presentan. Pueden 1legar
a tener anchos del orden de varios metros, desarrolldndo-
se en centenares de &stos,

Estas grietas se presentan en zonas deter-
“minadas de la pista 05D-231 1o que ha originado agrieta--
mientos en su superficie de rodamientox Para evitar es-~
to se han empleado algunas prdcticas como la de abrir _una
zanja, una vez localizada la grieta y hasta una prefundi-
dad que permita encontrar el nivel fredtico, rellendndola
a continuacibn aprovechando el material extraido compac=.
tindolo a un grado semejante al del terreno natural.

Estudiado el problema por el Ing. Luis ---
‘Aguirre Menchaca en el afio de 1971, fue recomendado colo-
car - una malla metdlica sobre Ta rasante, y sobre ella po-
ner el espesor de carpeta asfdltica proyectado en la re-
nivelacion que se realizé en dicho afio, De esta manera
se construfa un concreto asféltico armado con malla mets-
1ica que deberia absorber las tensiones que provocan la;—
grietas -en la superficie de rodamiento. Sfn embargo, dos
afios después aparecieron las mismas grietas que a'part1r3l
de entonces han sido calafateadas seaiin se van amp11ando{

En el afio de 1975, nuevamente se reniveld ]a;
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pista 05D-231, colocando un espesor de 20 cm. de concreto
asfdltico sobre el drea de grietas que se localizaba a-=--
proximadamente entre el Km 14700 y el Km 14900 de ésta.
Después de esta nueva renivelacidén, las grietas solo se
insinuaron, perc con el tiempo estas se ampliaron nueva--
mente, obligando a seguir el antiguo procedimiento de ca-
lafateado.

‘ La causa de Ta ineficacia de la malla meta-
lica es el grado de intemperismo al que estuvo sujeta ba-

~jo la carpeta ya que se fue degradando, debido a la hume-

dad presente en los estratos en que fué colocada asi como

‘a 1a presencia de sustancias erosivas en 1os mismos. Co-

mo se explicard mé&s adelante, esto - se ha tratado de corre-
gir mediante el empleo de una malla pléstica conocida como
Geored.

Hasta aquf, la recopilacibén de las experien-
cias que se recuerda se han presentado en el Aeropuerto -

.Internacional de Ta Ciudad de México el que 'se considera
“ser un amplio campo de experimentacibn para los gstudibs

de Mécanica de Suelos.




CAPI TULO I

COMPORTAMIENTO TE LA PISTA 05D - 231
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En los dos capTtulos anteriores se ha ---
puesto de manifiesto el problema que plantean las deforma
ciones presentes en los pavimentos del Aeropuerto Interna
cional de Ta Ciudad de México cuya magnitud y geometria -
afectan severamente las condiciones de operacién en ellas
ameritando en consecuencia frecuentes, costosos y moles--
tos trabajos de rehabilitacién que interfieren ademis con
la operaci6n aeroportuaria.

E1 problema de las deformaciones que sufre -

Ta seccibn estructural de las pistas del Aeropuerto Inter
nacional ha sido estudiado en diferentes afos y por un --
gran nimero de profesionales con el objeto de conocer me-~
jbr el problema y asi proponer las soluciones correspon--
dientes. Para Yos fines que se persiguen en este trabajo
y basado en los resultados obtenidos por el Dr. Leonardo
Zeevaert en el afio de 1977 y por la Cfa. Geosol S.A. en el
afio de 1984, en este capfitulo se estudiard el comportamien
to de la pista 05D-23I con 1o cual se tendrd una idea mis. -
clara del problema que afecta a las pistas. Los resulta- -
dos de este estudio proporcionardn los elementos necesarios

~ para proponer soluciones y analizar aquellas que ya se han
_empleado en el pasado y que fueron mencionados en el capf-

" tulo anterior. ‘ ' '
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A.- OBSERVACIMHES DE CAMPO
Al.- ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Para 1levar a cabo un andlisis del problg‘
ma existente en las pistas del Aeropuerto, ha sido necesa
- rio recabar informacién suficiente, no solo a través de -
una exploracidn y muestreo del subsuelo para analizar sus
caracteristicas, sino también, ha sido de gran importan--
cia el 1levar a cabo una inspeccidn visual del problema.
Para ello, y auxiliados por la topografia de precisidn,--
se han efectuado en diferentes afios, levantamientos topo-
gridficos que muestran el comportamiento de la pista en --
cuanto a su desplazamiento vertical se refiere.

De 1a observacibén e interpretacidn de la
“informacidn derivada de los estudios descritos, se nota -
una tendencia generalizada de la pista a hundirse con reg
.pecto al terreno circundante, también se .presentan hundi-
~.mientos diferenciales entre secciones debido en parte-a
“1a heterogeneidad del peso de la pista y a 1a varijacién
de las propiedades de compresibilidad del subsuelo.

AR Estos hundimientos totales y diferencia==
  1gs'Hé1 eje de 1a pista se pueden observar en la figura - -
3.1 que fué obtenida del plano "Perfil de Pavimentos de la_
Pista 05D-231", elaborado por la oficina de‘estudios,gspef
7c131es de 1a Direccidn de Aeropuertos de la extinta.SAHOP

en el mes de Junio de 1977,
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- En dicha figura se presentan varias nive-
Jaciones de la pista desde 1963 hasta Abril de 1877 refe-
ridas a un banco fijo de nivelaci6n localizado en el ce--
rro del Pefion, por 1o que JTos hundimientos reportados en
la figura registran el propio de l1a pista mas el hundi--
miento regional. En esa misma figura, se observa que la
pista, en ese mismo perfodo de tiempo ha sido renivelada
y reforzada con un espesor medio estimado de 20 cm. de -
concreto asfdltico en cada una de las siquientes fechas:

. Enefo de 1968, Agosto de 1971 y Abril de 1975,
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Con el objeto de conocer 1os espesores y
el tipo de material que constituye la seccidn estructural
de la pista, en el afio de 1977 se efectuaron series de ==
sondeos para obtener muestras inalteradas de ésta en dife
rentes secciones, En ta figura 3.2 se presentan en for-

" ma grafica los espesores obtenidos en cada una de las sec
,biongs investigadas. Con las muestras obtenidas se efec .
tud también una investigacibn de pesos volumétrices ha---
biendo obtenido-para éste un valar medio de 2.166 Ton/m3.
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A.3-'_QARAQIERlSIlCA§_DE_LA_§ﬂEEBE1£lE_DE

Con T1a finalidad de observar Tas condicig
nes presentes en la superficie de rodamiento de la pista
y el terreno circundante a ella, es prictica comidn en el
Aeropuerto Internacional de la Cjudad de México efectuar
una visita de inspeccidn semanal a cada una de las pistas.
La realizacién de éstas observaciones es encomendada en =
otasiones a personal especializado para que aauellas sean
mis completas. Asf, en 1977 como parte de las investiga
ciones efectuadas sobre el comportamiento de Ta pista se
1lev6 a cabo una exhaustiva inspeccidén visual del estado
superficial que guardaba y cuyos resultados se presentan
a continuacién.

Cabe sefialar gque a pesar del tiempo que =
ha transcurrido desde las {Gltimas inspecciones efectuadas
- dichas observaciones siguen teniendo vigencia ya que geng
ralmente después de 1 a 2 aflos de reparadas, las fallas -
vuelven a aparecer en los mismos Tugares.

En términos generales, se puede decir que
el estado de la superficie de rodamiento es satisfactorio:
0 al menos se trata de que asf sea ya que 10 que se bisca
es la seguridad en las operaciones aeronailticas, sin em--.
;bakgo, existen zonas 'muy localizadas donde se observan de-
terioros qué van desdebpequeﬂas’fisuras capilares de con-
tracci6n hasta grietas de importancia. Los defectos se
pueden clasificar de la siguiente manera y su localizacidn
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se puede observar en la figura 3,3.

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

b) Grieta profunda en el terreno, normal
a la pista. Su orfgen puede atribuirse al fendmeno de -
grietas de tensidn.

c) Grietas transversales en el pavimento
de la zona de transici6n entre Ya pista y su ampliacidn.
‘ d) Grietas diagonales en el pavimento pro
_ducidas por 1a continuacifn de los agrietamientos regiona
les dentro de Ta 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 contraccidn

en las Jjuntas longitudinales de la carpeta.

Un aspectd aparte, representan las dreas

" "de encharcamiento que se originan debido a las deformacio
“‘nes que sufre la superficie de rodamiento. Estos pnchar

camientos en la zona de grietas y fisuras producen filtra
fciones importantes del agua que saturan la capa subrasan=

v’,»te dando como resultado el reblandec1miento de las capas

- subyacentes que motiva el aumento de 1a compresibi11dad
:';fdel subsuelo. '
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HOMENECLATURA
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7 B._ PROPIEDADES MECANICAS DEL SUBSUELO

Con el fin de conocer la estratiqrafia y
propiedades mecdnicas de l1os materiales que consituyen ~
el subsuelo a 1o largo de la pista ¥» para con estos da--
tos poder estimar la magnitud de Jos asentamientos que Ta

'afectan, ha sido necesario en diferentes ocasiones efec--

tuar sondeos de muestreo 1nalterado.

En esta seccifn se presentardn los resul-

tados de estudios efectuados en 1977 y en 1984 con 1a fi-~
- nalidad de observar los cambios que se han sqcedido en -~

las caracteristicas del subsuelo a 1o largo de 8 afios ==

 aprox1madamente ¥y que nos 1levardn a conclusiones de inte

res préctico.

En ambas ecasiones fuéron efectuados son—

. deos de muestreo mediante el hincado a pres1on de tubos=

de- pared delgada. En el afio de 1977, el sondeo fué ubl,

Tycado sobre una linea.despIazada 150 m. del eje central  --
longitudinal de la pista y a la altura del cadepamiento: -

0+930, hasta una profund1dad de 59 m. y en el afio de 1984
fué ubicado sobre dicha Tinea y tambi&n sobre e eje ¢cen-
tral de 1a pista, pero a la altura del cadenamiento 1+280
hasfa.hna pfofundidad de 57°'m. y 20 m. respectivamente..

\En vista de que ‘To que se tratd de obtener

'fue la distr1buc16n de los esfuerzos efectfvos bajo la - e



27

pista para 1levar a cabo un andlisis de los asentamjentos
de &sta, los sondeos tedricamente debiéron efectuarse ba-
jo una seccifn de ella, sin embargo, debido a que la ob--
tencifn de muestras requeria de un tiempo prolongado y la
pista no podia ser cerrada a la operacifn, fué que la ubi
cacidon de los sondeos profundos queddé fuera de ella.

Como se menciond anteriormente, en el aiio
de 1984, si fue efectuado un sondeo bajo la pista hasta -
- 20 m, de profundidad lo que permitié reunir informacién

sufidiente sobre la influencia del peso del pavimento en
Ja distribucién de las presiones efectivas actuantes. Lo
~antes expuesto serd discutido posteriormente.
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B.1.-_eSTRATIGRAFIA

De 1os resultados obtenidos de los sonde~

- 05 efectuados y siguiendo la terminologfa adoptada por la

mayoria de Tos organismos que han venido estudiande las -~
arcillas del Valle de Méxice, podemos decir que el subsug
1o en que se ubica el Aeropuerto, hasta una profundidad -

del orden de 60 m., estd consituido por cuatro horizon--

~ ‘tes, es decir, los que corresponden al Manto Superficial,

- 1a Formacién Arcillosa Superior, Primera capa dura y ta -

Farmacién Arcillosa Inferior respectivamente. Dicho 10 ~
anterior, se presenta a continuacifn una breve descripcidn
de cada uno de ellos.

MANTO SUPERFICIAL (MS).~ Se trata de la -
capa super1or constituida por arcillas y limos afectados
por secado, cuyo espesor en los sondeos efectuados fluc--
tda entre 3.5 m. y & m. Se caracterfza por su contenido

. de agua relativamente bajo, generalmente menor'que 160%,=
'y por su consistencia firme; su resistencia al esfuerzo -

.cortante es un tanto erritica, en donde los valores no -

suelen ser menores que 5 Ton/m .

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR (FAS).- Estd -

- constituida por arcillas y 1imos arci]losos de diferentes

‘coloraciones, de conqistencia muy blanda a blanda de al-'p B
-ta compresibilidad, interestratificados con capas de]ga--
das de arena y vidrio volcénico. £1 contenido de agua - -

fluctla por 1o general entre 300 y 500%, con algunes: ca-:;“_f,

_sos de excepciﬁn, en donde 1legan a ser mayores de 600%
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E1 espesor de esta formacidn es aproximadamente de 31 m,

PRIMERA CAPA DURA (CD).- Estd constituida
por limos arenosos, cementados en grado variab1e; en don-
de la reistencia a la penetracidén estdandar varfa entre -
10 golpes hasta mas de 50, Esta capa se localiza entre
36 y 38 m. aproximadamente.

_ FORMACION ARCILLOSA INFERIOR (FAI).- De =
caracteristicas similares a la superior, se diferencia de
ella principalmente porque su compresibilidad, aunque al-
ta, es menor, siendo asimismo de menor espesor, ya qde es
de aproximadamente la mitad de Ta primera formacidn, es =
decir, de unos 16 m. E7 contenido medio natural de agua
se ubica en e) orden de 250%.

Es pertinente sefialar que a esta dltima -

formacién le subyacen los depfsitos profundos, que dada -
~.su alta resistencia y baja compresibilidad no fueron explo
. rados por carecer de importancia para los fines propuestos.

: La estratigrafia obtenida del sondeo e---
fectuado en 1984 asi como Tos contenidos naturales de ---
agua'encontradoé en dicho sondeo se reportan en la figura
3.4 De 1a observacifn de dicha figura se. constata 1a -
‘descripcién de la estratigraffa hecha anteriormente, refe
rente a los altos contenidos de humedad presentes en Tos
dfferentes estratos asf como también los bajos contenjdos
presentes en Tos lentes de arena y vidrio volcdnico que -
se.encuentran a diferentes profundidades. Se observan
también en la gréfica, los valores del Timite 11quido
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y el indice de plasticidad presentes a diferentes profun-
didades, pudiendo observar que los valores del 1imite 11-
quido encontrados mayores que el 50% indican 1a alta com=
presibilidad del subsuelo.

Otro aspecto importante al observar el --
perfil estratigrdfico, es la posicién del nivel de aguas
fredticas que se encontrd en el perfodo de tiempo en que
se efectud el sondeo a una profundidad ‘de:318 my, cabb -=
sefialar que segfin 10s registros que se tienen de observa-
ciones efectuadas en afios anteriores se ha encontrado qﬁe
el nivel fredtico se presenta generalmente a una profundi-
dad media de 2 m.

) Estos niveles sin embargo, varian con la
época estacional, encontrdndose 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,
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La resistencia al esfuerzo cortante de los
sedimentos de la arcilla lacustre del Aeropuerto, es muy -
- variable con respecto a Ta profundidad; sus valores son -
del orden de 0.55 Kg/cm2 para los sedimentos superficia--
les hasta 10 m. de profundidadfaprox1maddmente, keducien-"
dose a valores del orden de 0.25 Kg/cm® a 0.30 Kgfcem? des -
pués de los 10 m. hasta el primer estrato resistente,. para-
aumentar nuevamente a valores de 0.8 a 1.0 Kg/cm2 para 1os
sedimentos localizados entre el pr1mero y el segundo man-=
to resistente, Jo gue hace que estos sedimentos tengan -
" mayor resistencia y menor compresibi]idad
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Bv3,- ESFUERZOS EN Ei. SUBSUELO

Con Ta informacifén obtenida y descrita -
anteriormente, ha sido calculada la variacién de los es--
fuerzos efectivos con la profundidad. En la figura 3.4
se observa el diagrama de esfuerzos efectivos obtenido en
el afio 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 -
tambi&n sobre el mismo diagrama las cargas de preconsoli-
dacién encontradas para cada una de las muestras empiea--
das en las pruebas de consolidacifn efectuadas.

, De la obsrevacifn de ambos diagramas se -
nota un sensible paralelismo entre ellos hasta una profun
didad aproximada de 15 m, a partir de la cual se manifies
ta un incremento en los esfuerzos efectivos registrados -

_en 1984 con respecto a los de 1977. Lo anterfor signifi
ca que en los estratos inferiores la disipacibn de la pre
sifn de poro ha sido mayor gque en los primeros estratos,

1o cual da una idea del acelerado proceso de consolida~--
cibn que experimentan dichos estratos. Esto también se

constata al obsrevar que en la mayorfa de los casos los -
vaTores del esfuerzo efectivo actuante, se aproximan répi
damehte al valor del esfuerzo critico representado por la
carga de preconsolidacién, siendo ésta, la maxima carga a

. que ha estado sujeto el suelo a Jo largo de su historia -
‘geolbgica y que marca el 1imite entre la rama de recompre

. si16n y la rama virgen en la curva de compresibilidad. Una
vez superado este esfuerzo critico la estructura del =-- -
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suelo cambia completamente pudiendo ocasionar la falla o
bien 1a consolidacién mayor de algidn estrato en particu--
lar 1o cudl aceleraria aiin mds el asentamiento de la pis=
ta.

Las observaciones anteriores serian total
mente vdlidas s7 los sondeos efectuados y la toma de mues,
tras se hubieran efectuado en el mismo sitio en 1977 como
en 1984, sin embargo, apoyindonos en el hecho de que se
trata de una regibn de orfgen lacustre con una estratigra
fia y propiedades mas o menos uniformes podemos :g¢fectuar
una comparacién aproximada como la realirzada.

Como se trat6 anteriormente, los sondeos
debiéron 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 seccidn es-
tructural de Ta pista, sTn embargo, en 1984 si 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 aumentar -
por efecto del peso de la pista.
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~ RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES EFECTUADAS

. En el afio de 1977 y después de un irata--
miento tefrico efectuado por el Dr. Leonardo Zeevaert con
base en los resultados del estudio efectuado en la pista
05D-231, fueron calculados los asentamientos de &sta bajo
Tas siguientes condiciones: 1a primera, sobre la hase de
que la sobrecarga del reencarbetado de 20 cm. de espesor
en promedio, se aplica cada tres afios y medio y Ja segun-
" da, que la sobrecarga se aplica en forma aoradual durante
el mismo periodo. Lo anterior, se hizo con el objeto de
tener dos condiciones 1imite de hundimientos debiendo que
~dar intermedio el hundimiento teérico real,

Los resultados obtenidos para el eje de
la pista se presentan grédficamente en la figura 3.6 La
curva "A" representa la aplicacién de carga instanténea
cada tres afios 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 hund1m1ento produ"
' ..cido por 1a misma carga que la empleada para la curva'“A“ '
__pero aplicada en forma gradual y contfnua. :

Como se observa, la velocidad tebrica del'

hundimiento varia de acuerdo con la forma de aplicaciﬁn -

de.la carga y el hundimiento prosequird si se continua‘g-
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con la practica de sequir sobrecargando la pista perifidi-
camente con nuevas carpetas. Se observa ademds en la -
curva "A" que si se suspende la colocacién de la sobrecar
ga en Ta pista el hundimiento tiende a estabilizarse con

el tiempo reduciéndose en forma considerable su velocidad.

Con el objeto de conocer ¢l hundimiento -
transversal tefrico de la pista, también fuéron calcula--
dos los desplazamientos verticales de 8 puntos de 1a mis-

"'ma, para un incremento de carga equivalente a la produci-
da por un reencarpetado, encontrdndose hundimientos dife-
renciales entre Tos bordes y el centro de la pista del -
.orden de 2 cm, para el primer afo después de aplicada la
carga y del orden de 3 c¢m. para un tiempo de 10 afios. s
tos hundimientos diferenciales se presentan en la figura-
3.7 mostrando el perfil de una seccifn transversal de pig
ta con sus pendientes tefricas como 1o marca la Organiza-
cién de Aviacidn Civil Internacional (OACI), y los perfi-
les.que por hundimientos se tendrdn a 1, 2, 5 y 10 aflos -

“después de aplicada la caraga de reencarpetado.

, Es ‘importante hacer notar que los resulta
vdos anteriores fueron obtenﬂdos sobre 1a base de que la -
sobrecarga producida es uniforme, es decir, que la Pi§t§m,
‘se reencarpeta con un espesor medio de 20 cm. en todo su
‘ancho, 1o que en la‘préctica no sucede, ya que necesarfa-

““mente para-restituir la pendiente el espesor de la nueva‘-

 carpeta ‘que se coloca-al centro, es mayor aque el de Tos -
bordes y en consecuencia los hundimientos diferenciales rea
VTes deben ser mayores que los presentados en ]a fiqura 3 7
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CAPITULOD IV

SOLUCION ENPLEADA EN LA REHABILITACION DE LA PISTA EN FL
' " A0 DE 1984 R
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- A,- ALTERNATIVAS DE SOLUCION

De 1o expuesto anteriormente, se justifi
ca- 1a necesidad de estudiar nuevas medidas de mantenf----
miento a las pistas procurando anular o disminuir al mi-
nimo los incrementes de presifn producidos por las contf
nuas renivelaciones Yy que originan los rcorrespondientes
hundimientos. Al respecto se propone analizar las si-
guientes alternativas:s

.

Consiste en reperfilar la seccién trans-
versal de la pista proyectando una rasante tal que permi
ta restituir el bombeo recortando fundamentalmente las -
}fajas de orilla y colocando un relleno en el Adrea central
de espesor minimo, Dicho recorte deberfa efectuarse -
considerando un sobre-espesor para alojar una nueva car-
peta, que alin relativamente delgada serfa necesario colp
car por razones de acabado. La deScripcién de esta so-
Tucién:se puede observar en 1a figura 4.1, o




K

Rasante de proyecto

Rasante actual
Relleno

Sobrecarpeta de con-
creto asféltico

By el

Recorte

FIGURA 4.1

ALTERNATIVA 2

S _ Consiste en reperfiiar 1la secciGn.sinAé-,
_fectuar un recorte previo, tal como ha sido realizado en -
todas las renivelaciones efectuadas a la pista colocando - -
un espesor-de concreto asfdltico al centro de ella y des- =
vaneciéndolo hacia las orillas para darle a 1aAh1§ta el i< “f
- efecto de bombeo deseado como se muestra a continuaci6nf“"' o
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Rasante de proyecto

Rasante actual
Sobrecarpeta de
concreto asfdl-
tico,

Eeneno

Relleno

—

22.5 m.

FIGURA 4.2

o Corregir el bombeo con el criterio de ele
“*.var la rasante y compensar por sustitucién de masas el peso
v: déi;m1smo‘re11eno para 1o cual habrfa necesidad de abrir --
”"una’cqja;en 1a franja central, de 18 a 20 m. de ancho y con
" una profundidad aproximada de 70 cm. para ﬁestituir'paréiql-'

mentelel'mater1a1 removido por material 1igérb de manera tal

‘quhe.‘e],peso de 1a nueva seccién del pavimento sea préctica-

~mente igual -al del existente. Esta alternativa se presenta-

“en la figura 4.3 ., ‘ ' g S
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B.- ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

En base a 1os resultados de los estudios
efectuados sobre el comportamiento de la pista 05D-231,-
en la presente seccifn serdn estimados los asentamientos
de la pista bajo las condiciones impuestas por Tas alter
nativas descritas.

EYl cdlculo de los asentamientos serd e--
fectuado considerando las siguientes hipdtesis:

a) Solo se consideraran los estratos co
rrespondientes a 1a Formacidn Arcillosa Superior hasta - .
‘una profundidad apquimada de 35 m. donde comienza 1a --
'bfimera capa dura como se puede observar en la figura 3.4 .
A1‘respgcto, es importante insistir en el hecho de que -
‘Ja informacién disponible sobre las condiciones geotécni
cas de) subsuelo bajo la pista solo se tiene hasta una -
profundidad de 20 m. (Figura 3.5), contando también con
: informac16n hasta una profundidad de 57 m. (Figura 3.4)
-pero fuera de la influencia del peso de ella.

: b} Por 1o anterior, y consfderando Ta
_1mportanc1a del efecto de la consolidacién en los prime-"
ros 20 m. de profundidad producido por el peso de 1a- pis: l_{f
ta, serd empleada la informacién de’ que se: dispone hasta:f’ ‘
~ .la-mencionada profundidad Para el andlisis de T1a con-v.gﬂf
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solidacidén de los 15 m. restantes, serd extrapolada l1a -

informacién del sondeo ubicado fuera de la pista. La -

conjuncidn de ambos sondeos que serdn empleados se pre--

senta en la figura 4.4, donde también se presentan los -

estratos que serdn tomados en cuentd para los cdlculos -

asi como los puntos donde se cuenta con informacidn de la
comprasibilidad de ellos. Las curvas de compresibili-~

dad obtenidas se presentan en las figuras 4.5 a 4,14 .

c) Para Ta estimacién de los asentamien--
tos serd empleada la formula propuesta por Terzaghf que
dice: ’ .

o= £ [ de

donde:

"

nimero de estratos )
coeficiente de variaci6n volumétrica

it

m
v
Aﬁ = incremento del esfuerzo efectivo de-
bido a 1a sabrecarga.
H = espesor del estrato en cm.

: d) Camo fué mencionadern;cathulos -
‘1ahteriores, es sabido gque existe un fuerte espesor de -
concreto asfiltico que se ha acumulado a lo largo de to .
das las renivelaciones efectuadas a 1a pista durante su -

historia. Para los fines del cdlculo del esfuerzo”ver-_, \:'»:
~tical inducido por la sobrecarga impuesta, e]'efecto‘f-“:'?*

producide por dicho espésor no ha sido considerado en -
cuanto a la forma en que afectaria a la transmisién de:
1a sobrecarga al subsug1o, es decir, 1a distribucifn -
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del esfuerzo vertical producido por la sobrecarga serd
calculado sobre la base de que ésta actdia en un medio -
homogéneo, semiinfinito, isdtropo y linealmente e1ést1-
co.

e) En el cdlculo de los esfuerzos =--
veftipales inducidos en la masa del suelo serdn empiea-
das una serie de grdficas que proporcionan los valores
de influencia correspondientes a una sobrecarga de lon-
gitud finita, a pesar de que la sobrecarga actuante en
la pista deberfa considerarse como de longitud infinita
sin embargo, después de haber calculado &sta con gréfi-
cas elaboradas para la condicibn anterior, se observd -
que se obtienen valores de influencia muy parecidos por
1o que se decidié emplear las primeras en vista de que
es mds sencilla su aplicacidn.
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B| 11" AL]EB.NAI_IMA_J.

‘ Tedricamente lo que se persique en esta
solucién, es lograr una especie de compensaciéh 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 1o cudl no solo se lograria reducir el es-
pesor del relleno, sino también el ancho en que éste se
aplicara, lo que se traduciria en. una reduccibn sustan--
cial de 1los posteriores asentamientos.

Consideremos el s1guiente modelo pafa --
efectos del cdlculo de los asentamientos:

< 45 .
< 15 _m.
15 cml,
Recprfe o {RelléhoT‘.'  - Recorte

" FIGURA 4.15
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Supondremos que el relleno que se colo-
ca tendrd un espesor de 15 cm. al centro de la seccidn
y que el concreto asfdltico empleadd tiene un peso volu
métrico de 2,166 ton/m3. ‘

Se calculardn a continuacidon los asenta
mientos al centro de la seccién, De antemano podemos -
afirmar que en lTas orillas, tedricamente los asentamien
.tos serian nulos debido al recorte y las expansiones --
producidas, ademds de ser de pequefia magnitud, buena par--
te de ellas se producirfa con simultaneidad a la descar-

- ga y por consiguiente, su efecto serfa neutralizado al.co
~locar la nueva carpeta que como se mencionb, serfa nece-
sario colocar por razones de acabado.

a) _Cdlculo del asentamiento al centro de la seccidn

. Al centro de 1a seccifn tenemost ~

Po =%\H
Po = 2.166 ton/m> x 0.15 m.
Po = 0.325 ton/m’ :

Considerarido que la carga actuante es -
~de1 tipo triangu1ar y con el objeto de calcular 1os es-

x’~”fuerzos verticales inducidos en 1a masa delysuelo‘por -

“1a carga anterior serd empleada la gréfica mostrada en
1a figura 4.16 desarrollada por Hamilton-Gray.
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E1l punto de la pista donde contamos con
“informacibn sobre la compresibilidad del suelo bajo ella
se encuentra localizado en el cadenamiento 1+280 como se
muestra a continuacidn:

FIGURA 4.17 ) N

En base a 1os resultados de compresibi-
Jidad que se tienen, se calculard la magnitud del esfuer
e - 20- vertical a las siguientes profundidades: 2.5, 5.1,-- ‘
T 35, 9.80, 12.90, 15.50, 17.90, 20.90, 26.30 y 34.30 me-
tros. :

Para z = 2,5 m.

my = Ll,/z = 1280/2.5 = 512

= L,/z = 2620/2.5 = 1048

=n, =B/z=7.5/2.5=3.00

"

"
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De la grafica de la figura 4,16 obtene-
mos con my y ny !

Iz1 = 0,2000

Por 10 tanto:

n

bz,
\7z1 = 0.0325 Kg/cmz x 0. zooo
l}'z1 0.0065° Kg/em?

Po x Iz1 Po = 0.0325‘Kg/cm2

E1 valor anterior del esfuerzo,. debe -
'v~dup]1carse en vista de que la grdfica empleada para ob-
-tener el valor de inftuencia (Iz) es para 1a mitad de la
carga por lo que:

$—21 = 0,013 Kg/cm2

) Considerando ahora los valores de my, y- s
. n2 y ‘observando la misma figura 4.16 podemos afirmar --‘
~ que: ;

/

Vzl‘ - V’z

Por o que:

A ﬂ(z.s m.) = 0-026 Kg}/cm;v.

SR ‘De 1a misma manera se tienen para 1as —-{_':"
demés profundidades Jos siguientes valores: ’
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PROFUNDIDAD Al
(m.} (Kg/cm?)
5,10 0.0201
7.35 ~ 0.0163
9,80 0.0134

12.90 o 0.0109
15,50 0,0089
17,90 0.0080
20.90 . 0.0072
26.30 0.0062
34,30 0.0083

FIGURA 4,18

Los cdlculos del aSentqmiénto sé resu‘-:..v‘
. men en el cuadro de la figura 4,19 . Co Pl




gsTRATO | proFUNDIOAD [EspEsOR{ ¢ |Po | Go (ACG | Pr | @r Ae | Gu | 0o |AH
(m) Cem) | cm) | &glen| () NEot) Wt 7o) cem)

1 1.85-3.00 1s | 2.5 fo.36 | 1719 | .0260 } 0,39 | 1.714 | 0.005 | 0.186 | 0.068 | 0.210
2 3,00-5.20 220 | 5.1 Jo.42] 5.550 | .0201 | 0.44 | 5.545 | 0.005 | 0.249 | 0.038 | 0.168
3 5.20-8,00 280 | 7.35]0.44 [11.200 | .0163 | 0.46 |11.177 | 0.023 | 1.411 | 0.116 | 0.529
4 8.00-11,00 | 300 | 9.80)0.52] 3.100 | .0134 | 0.53 | 3.080 | 0.020 | 1.493 | 0.364 | 1.463
5 11,00-14.50 | 350 | 12.90] 0.56 | 8.045 | .0109 | 0.57 | 8.040 [ 0.005 | 0.459 | 0.051 | 0.195
6 14.50-17,70 320 | 15.50] 0.64( 12,691 { .0089 | 0.65 |12.650 | 0.041{ 4.607 | 0.336 | 0.957
7 17.70-20,00 | 230 | 17.90] 0.66 | 13,891 0080 | 0.67 |13.881] 0.009| 1.125] 0.076 | 0.140
8 20.00-26.00 | 600 | 20.90] 0.70[ 5.53 | .0078| 0.71] 5.520[ 0.010] 1.282 0.196 { 0.919
9 26,00-32,00 { 600 | 26.30) 0,85} 8.78 | .o062 | o0.86 | 8.780] 0.004]| o0.645| 0.066 | 0.245
10 32,00-35.63 | 363 | 36.30) 1.08] 9.73 | 0063} 1.08] —em | cmmm | —om | coee | coum

4,8262 cm,

Figura 4.19 CALCULO DEL ASENTAMIENTO AL CENTRO DE LA SECCION EMPLEANDO LA ALTERNATIVA 1

i
o
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Lomo se puede observar, los asentamien--
tos de l1a seccidn en su parte central siguiendo esta al-
ternativa serfan del orden de 5 cm. seglin los resultados
de - la teorta. Esta magnitud evidentemente deja de tener
importancia, ya que no modificaria apreciablemente la --
conformacibn de la superficie de rodamiento.

Ahora bien, desde un punto de vista préc
tico, 1a ejecucién de esta solucibén topa con el problema
de los niveles existentes de las rejillas de drenaje lon
gitudinal que evaclan las aguas pluviales que recoge el
pavimento de la pista, ya que al recortar las orillas de
ella, se quedarfa a un nivel inferior al de la rejiila,
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B, 2.-_ALTERNATIVA 2

De igual manera que en el andlisis de la
primer alternativa, los asentamientos serdn calculados -
para el punto central de Ta seccifn asf como también pa-
ra un punto en Ta orilla de ésta, La posicibn de dichos
puntos sobre la pista es la misma que en el caso ante--
rior, En esta ocasién consideraremos el siguiente mo-
delo para efectos del cdlculo del asentamiento:

20 cm 15 cm.

______________ e e e -

45 ..m i >

FIGURA  4.20

';ﬂf 'aé) Andlisis del asentamiento al centro de la seccién

Como se puede observar la carga‘actuanté

: te @ una carga uniformemente distribuida.

es unajgombinépién del ‘caso triangular y ellcorrgspohdieg'} e
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. Considerando Ya carga triangular tene-

Po =WH
Po = 2.166 ton/m® x .15 m.
Po = 0.3249 ton/m?

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

DISTRIBUCION DEL ESFUERZO VERTICAL INDUCIDO
POR LA CARGA_TRIANGULAR

PROFUNDIDAD AC

(m ) (kg/cm®)
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 1 0.0120

FIGURA 4,21
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Cons1derando la carga uniformemente dis-
tribuida tenemos:

Area de l1a seccién transversa)
45 m, x 0.05 m.
2.25 m?

Voldmen por unidad de ancho = 2.25‘m3

Peso = 2.166 Ton/m® x 2.25 m = 4.8735 Ton.
Dicho peso actiia sobre un &rea de 45 hz -

{considerando un ancho unitario), por 10 que:

2

4,8735 ton / 45 m
0.1083 ton/m?

g Empleando la grafica de la figura 4,22
desarrollada por Fadum, tenemos: '

Para z = 2.5 m,

n
u

my = X1/z 1280/2.5 = 512

1

= Y/z = 22.5/2.5

u
-

de donde: wo; = 0.251"

o _ g : _ ;
Zy % W X Wy = 0.1083 ton/m” x 0,251 =,

n

2, = 0.0272 ton/n? = 0.00272 Ka/cn? . -

: chho valor debe dup11carse ya que corres-'” :
"fvponde so1o a‘la m1tad de 1a caraa por lo aue :

0 00544 Ka/cm
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Considerando ahora la otra seccifn de

la pista:
m2 = X2/z = 2620/2,5 = 1048
Ny = Y/z = 22,5/2.5 =9
Vo, = 0.251

del resultado anterior podemos concluir:

rzl =V22 © de donde:

[ Total (2.5 m.) = 0.01088 Kg/cm?

de 1a misma manera que en los casos ante-
riores tenemos:

DISTRIBUCION DEL ESFUERZO VERTICAL INDUCIDO
POR LA CARGA UNIFORME

PROFUNDIDAD 22 )
(m) {Kg/cm®)
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 T 00001
26,30 : 0.0083
34,30 0.0072

FIGURA 4.23 -
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- Habiendo calculado la distribucidén del -
esfuerzo vertical inducido por ambas cargas, deberin --
sumarse ambos efectos con el objeto de obtener el valor
total de éstos actuando sobre la masa del suelo.

Empleando Tos estratos y datos de compre
sibilidad usados en el andlisis de la primer alternativa
se presenta en el cuadro resumen de la figura 4.24 el =~
cilculo del asentamiento al centro de la seccibn.




ESTRATO PRO;'U-:D)H)AD iilzs)son (z w:') /2%3) ﬁ/ao } (Ai’fr; 2 /;f/ﬁf) fvé) 4o |av |7 (‘i ﬁ/)
| 1,85-3.00 1S | 2.5 {036 | 1719} o.0a11) o.401| 1.714| 0.005{ o.1217 o.0847 0.2115
2 3.00-5.20 20 | 5.1 |0.62| 5.550] 0.0384 0.458 | 5.540] 0.010| 0.2604| 0,0398] 0.3359
3 5.20-8.00 280 | 7.35]0.46 |11.200| 0.0367 | 0.477 |11.17 | 0.030 | 0.8174 ) 0,0670| 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] 1.463
5 11.00-14,50 | 350 |12.90 0.56 | 8,045 { 0.0318 | 0.592 | 7,99 | 0.06 | 1.8868 | 0.2086{ 2.3217
6 16.50-17,70 | 320 |15.50] 0.64 [12.691 | 0.0298 | 0.670 {12615 | 0.08 | 2.6846 | 0.1961] 1.8698
7 17.70-20.00 | 230 {17.90 | 0.66 |13.891 [ 0.0277 | 0.690 |13.81 | 0.08 | 2.8881 | 0.1939| 1.2356
8 20.00-26.00 | 600 [20.90 }0.70 | 5.53 | 0.0252 | 0.725 | 5.50 | 0,03 | 11905 | 0.1823| 2.7565
9 26.00-32.00 | . 600 [26.30|0.85 | 8,776 | 0.0226 | 0.873 { 8,774 | 0.002 | 0.0885 | 0.0091] o0.1227
10 32.00-35.63 | - 363 |34.30]1.08 | 9.73 | 0.0192 | 1.094 | 9.72 | 0.01 | 0.5208 | 0.0485 | 0.3383

11,344 cm,

Figura 4.24 CALCULO DEL ASENTAMIENTO AL CENTRO DE 1A SECCIQON EMPLEANDO LA ALTERNATIVA 2

L9
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b)_Andlisis del asentamiento en una orilla de la seccidn

Para este andlisis, el cdlculo de la dis
tribucibn de los esfuerzos.verticales en la masa del sue
Yo inducidos por la sobrecarga, se hard de manera distin
ta a como se ha efectuado en vista de que el punto en . -
cuestidn se encuentra en un extremo de la seccign. Para
el caso de la carga triangular, los valares de influens=
cia de la sobrecarga serdn calculados con la aréfica mos,
trada en 1a figura 4,25 '

VALORES DE INFLUENCIA INDUCIDOS POR UNA CARGA TRIANGULAR
EN EL PUNTO g

' !
Velorei de n s
>
- .t v_J
y AT o0
';/ +17 ot i
v ’/“,/’ Lt
o~ ’{a b | Joad o 2.
- el iy SE Ly ol
- 0.9 e
-
-
-
= e,
- Yo 1
L 7 R R g
. ! -
X (L] Ll
PR ad ) A L4 N - 1
- r———— . B—-—-—.—-.-_—, . d ’/
) o : ' Pz g v TR
. -l o Y
¥z= Poxlz s S
Tt it 9
& . .u . er o) a4 DIDS 09 I O Vo6 2% 8 e
m L/2 ’ . YALONCS ¥ ™ R

n = 8/z . -
' _ FIGURA.4.25 .



69

Considerando la carga uniformemente dis-
tribuida, los esfuerzos verticales son calculados en forma
similar al andlisis hecho para el centro de la seccion -
mediante la grédfica de la fiagura 4.22, pero teniendo en
cuenta que el punto en cuestidn es diferente cue en el --
caso anterior,

Después de realizar el andlisis del e--
fecto de ambas cargas obtenemos la siguiente distribu--
cidn de esfuerzos verticales:_ '

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTIGCALES INDUCIDOS POR LA -CARGA
APLICADA EN LA ALTERNATIVA 2 BAJO UNA ORILLA DE LA SECCION
DE LA PISTA

PROFUNDIDAD A
(m.) (Kg/em?)
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 v 0.0130 . -
20.90 0.0114
26.30 0.0116
34, 30 0.0114

F;GURA'_4.25;.

. El cdlculo del asentamiento se presenta o
~en el cuadro de la figura 4.27 » '




ESTRATO PROI}%IDAD E(s:iion (z':) (,f;/(:) ((‘g;‘) (A;S/Z,’ 5 (ﬁ;’/{ o [é,/r) de | @ | 7 47,
1 1.85-3,00 15 | 257 0.36 | 1.719] o0.0067 | 0.37] 1.718] o0.001} o0.1490] o0.0548 o0.0423
2 3.00-5.20 220 | 5.1 | 0.42 | 5.550] 0.00% | 0.43| 5.540] 0.01 ] 1.3158] 0.2009] 0.3359
3 5.20-8.00 280 | 7.35| 0.46 {11.20 | 0.0086 | 0.45 | ~omm | wmem | mmam | meme —
4 8.00-11,00 | 300 | 9.80| 0.52 | 3.10 | 0.0092 | 0.53 | 3.090| 0.01 | 1.0870 | 0,2651 | 0.7317
5 11,00-14,50 | 350 |12.90| 0.56 | 8.045] 0.0101 | 0.57 | 8.030| 0.015] 1.4851 | 0.1642 | 0.5804
6 14.50-17.70 | 320 |15.50] 0.64 {12.691] 0.0114 | 0.65 | 12.68 | 0.011] 0.949 |0.0705 | 0.2571
7 17.70-20.00 | 230 |17.90} 0.66 |13.891] 0.0130 | 0,67 |memmm | =mmem U
8 20.00-26,00 | 600 |20.90{ 0.70 | 5.530| o0.0114 | 0.71 {5.52 | 0.01 |o0.8772 |0.1343 | 0.9188
9 2.00-32.00 | 600 |26.30] 0.85 | 8.776 | 0.0116 | 0.86 |8.76 | 0.016 13793 {0,141 | 0.9821
10 32.00-35.63 | 363 |34.3011.075] 9.73 | o.0114 | 1,09 {9.71 | 0.02 |1.7544 |0.1635 | 0.6766

4.5249 cm,

Figura 4,27 CALOULO DEL ASENTAMIENTO EN UNA ORILLA DE LA SECCION EMPLEANDO 1A ALTERNATIVA 2




n

. Como se puede observar en la figura si--
guiente, los asentamientos producidos por el empleo de
esta solucidn son considerables comparados con los que
se obtienen para la primera alternativa analijzada.

45*20 .

4.5 on ‘ o Y

f1l.3cm . Frgura 4.28

wd
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_ SOLUCION EMPLEADA

De Tos resultados obtenidos podemos obser
var que Ta alternativa mds desfavorable es la segunda, =
consistente en colocar, sin recorte previo, un relleno -
de concreto asfdltico para restituirle el bombeo a la --
~ seccibn transversal de la pista.

La primer alternativa, es decir el recor-
te, ha demostrado a 1o largo del desarrollo tefrico efec-.
tuado ser muy favorable en vista de que al aplicarla se -
estaria descargando al suelo, de ahf su empleo. La ter-
cer alternativa como fué explicado anteriormente, anula-

ria el incremento de presiones en la zona central de la
pista y el pequefio incremento de presibn en las orillas

de ésta favorecerfa a la conservacién del bombeo en ella.
La aplicacibn de {inicamente esta alternativa hubiera im-
plicado un elevado costo asf como un prolongado periode

de ejecucidn razén por la cual, solo se considerd conve-
niente aplicarla en los tramos de la pista mds afectados
por los asentamientos y los agrietamientos de la carpeta o
asfdltica los cuales fuéron los comprendidos entre los au
cadenamientos 1+500 al 14900 y 2+899 al 3+060. . L

: E1 procedimiento constructive émpleado f';ffr"*‘
en la rehabilitacién de 1a pista comprendis el empleo de . -
las alternativas- descritas mediante Ta ejecucifn de 3con
ceptos bdsicos: Bacheo, Renivelacién y Sobrecarpeta aue - " - =
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2 continuacidn se describen:

a) Bacheo

Se efectuaron dos tipos: el bacheo tradi-
cional que se aplicd en el 11% de Ta longitud de la pista
y el bacheo profundo comprendiendo la construccidn de sec~
ciones compensadas, el cudl fué aplicado en el 14% de 1la
longitud de la pista.

Bacheo Superficial

E1 procedimiento general consisti6 en las
siguientes operaciones bdsicas:

- Excavacién en caja, hasta una profundi-
"dad que o0scilidé entre Yos 25 y 30 cm. Para 1levar a cabo
esta operacibn primeramente se delined 1a superficie del
bache mediante una miquina cortadora. En sequida con un
tractor D-7 se levantaron las capas de concreto asfdltico
mediante pasadas sucesivas del escarificador y la cuchilla
de 1a midquina; simultdneamente y en forma coordfnada,un --
‘cargador frontal, carga el material excavado a Tos camio-
nes de volteo los cuales acarrean el material a Jos luga-‘
res destinados exprofeso

U - Una vez efectuada la excavacibn y lim- .~
- plado el fondo de 1a caja, se conforma y‘compacta 1a su==—.
~perficie descubierta hasta el grado conveniente. Poste--
rior. a1 harrido de 1a superficie descubierta‘en 1a zona.de

~-bacheo se dié un riego de liga con producto asf&1t1co FR alhgf@jf

R | razon dé 0.5 lt/m2
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- Enseguida se colocan las capas de pavi
mento previstas en el proyecto, siguiendo el procedimien=-
to normalizado de tendido y compactacién. En este tipn
de bacheo, solo se colocaron capas de concreto asfdltico
. puesto que las profundidades de excavacidn fueron bajas
y solo 1legaron por lo general a capas subyacentes de car
peta o bien a la capa de base hidradlica; pdr consiaguien
te las capas referidas fueron tendidas y compactadas pof
miquinas terminadoras 1lamadas tambié&n esparcidores aque
traen acopladc un sistema de nivelacidn automitico que ~--
permite tender el espesor deseado de carpeta.

Bacheo Profundo (seccién Compensada):

Por 1o que se refiere a la seccidn com=
pensada empleada en este tipo de bacheo, después de compac
tada la superficie descubierta se colocd una plantiltla de
“concreto asfdltico de 5 cm. de espesor tendida y compacta-
da conforme a lo indicado en el inciso anterior. Ensegui-
da se colocaron las capas de tezontle, material 11gerq'de'
- particulas gruesas, con adecuada capacidad estructural. Es -
-fa.capa compactada con rodillo vibratorio ligero tiene un
espesor promedio de 35 cm. Al nivel inferior de esta ¢a-
.'pa se colocd previamente un colector a base de tubos de --
concreto perforado, que constituyen un elemento -importante
en el sistema de subdrenaje. La seccidn tipo de este sis=
tema se flustra en la figura 4.29 . ’

- Colocacién de Geored.- A efecto de dar
resistencia a la tensidn a Ta estructura del pavimento re-
'Cbhstruida en los tramos en que se 1llevé a cabo el baéheq»
profundo- y con el objeto de evitar en 1o posible el aue se
vdeivan a formar las arietas transversales se consfderé -
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pertinente integrar a la estructura de la seccibn compen-
sada la colocacion de una malla o membrana en diferentes
.capas para que le diera a la estructura dicha resistencia
a la tensidn.

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

Se opté por escoger estas Gltimas para -
ser utilizados en vias de prueba por considerar que se ==
podian obtener resultados satisfactories.

. Considerando 1a importancia que tiene -~
1a aplicacién de este tipo de materiales, se describirdn

de una manera general y sfn pretender profundizar en ello,-

algunos conceptos bdsicos sobre 1o que son los Geotexti--

Tes y las Georedes. '

Los Geotextiles o membranas para la Inge-

nieria Civil estdn definidos por 1a A.S.T.M. como cualquieh_' '

e]é que puede ser permeable 0 impermeable empleada con. -
materiales geotecnicos como parte integral de un proyectOj
~"hecho por el hombre, estructura o s1stema. ‘

Estas membranas pueden hacerse. de po11pro

p11eno, po]iester, nylon, polietileno o algina combinacién'-ﬂ o

. de estos. E1 uso de membranas naturales en la 1ndustria ,;;
‘de 1a construccidn probab1emente data de décadas o sig]os
~ cuando alglin innovador individual con la idea de reforzar -
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el suelo blando, decidid enterrar la membrana dentro del
material. E1 concepto de enterrar paja, pieles y tron=
cos en arcilla podria ser considerado dentro de esta ca-
tegoria. En este caso, la aplicacién de un geotextil --
serfa como refuerzo de subrasantes de bajo valor relativo
de soportef E1 concepto es tebricamente vdlido debido

a que la membrana decrece el nivel del esfuerzo en el sue=
1o de cimentacidén debido al esfuerzo cortante horizontal
inducido por ta friccidén generada entre el suelo y el geo-
textil y movilizado por las cargas verticales. Esto ha-
ce que la membrana trabaje a tensién (similar a la accidn
de una varilla pretensada en concreto reforzado) lo cuidl
distribuye la carga sobre un drea mis grande y por.esto.-
decrece su intensidad, un decremento en el esfuerzo sig--
nifica menor probabilidad de falla y/o menores asentamien
- tos, '

E? mismo principio anteriormente descrito .
es aplicable al caso de la Geored empleada en la seccidn -
compensada, con la salvedad de que no fué la subrasante la

que se reforzé, sino que pricticamente el refuerzo fué apli
.cado a la seccibn estructural de Ta pista con el objeto de
jdistribuir convenientemente las tensiones que se producen
en el seno de las capas de pavimento y evitar la aparic1on
‘de gr1etas en la superficie de rodamiento.

La localizacién de la Geored se deta]la en.
las figuras 4.30 y 4,31 . Es importante hacer notar aue =
v.espe sistema, normalmente apiicado en éapas de terracerfa
~Edhstituye un procedimiento novedoso- en México, al aplicar-

- " se por primera vez para una pista aérea y entre capas de. pa-

;vimento
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b) _Renivelacidn

Las operaciones de renivelacifn se 1leva-
ron a cabo utilizando dos procedimientos, cada uno de los
cuales fué aplicado de acuerdo 2 los requerimientos de la
rasante de proyecto. Por una parte se realizé 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 pro
yecto. Por otra parte se ejecutd 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 utilizé una técnica alin poco extendida en México
Ta cual consiste en el empleo de miquinas fresadoras'cuyo
elemento bésico 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 1a superficie de pavimento hasta
la profundidad deseada 1a cual es controlada a traves de -
sensores hidradlicos automiticos qué siquen un hilo nive-
Jado topogrificamente eh forma paralela a la rasante de
proyecto. Como resultado de dicho perfi]ado se obtiene -~-
..una superficie rugosa, la cual permite una adecuada adhe-
rencia con ta sobrecarpeta que se le coloca posteriormen
te. i

S E1 material cortado de la carpeta antigua
se _presenta en forma disgregada'y tiene la particu]aridad
.de poder ser recortado para ser utilizado principalmeﬁte_;
en capas.no superficiales de paVihento; Una vez cortado
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dicho material es cargado inmediatamente por la misma re-
perfiladora a camiones de volteo, mediante una banda trang
partadora. Estas operaciones continuas de corte y carga
simultaneas del material, se realizan en forma precisa y
ripida, 1o gque constituye en si una técnica constructiva
interesante.

Por 1o que se refiere al sequndo case, es-
decir, el relleno de depresiones o renivelacidn propiamen-
te dicha, se 1levd a cabo en 1as zonas de hundimientos pre-
viamente identificadas por medio de topografia de precisiébn.
Se puede decir que las operaciones bésicas fueron las si-
guientes:

-~ Pijcado mediante un rodillo pesado con
tacones, remolcado por un tractor agricola, esta operacidn
tiene por objeto proporcionar una superficie de anclaje -
para la capa asfdltica reniveladora que se coloque poste-
riormente.

- Tendido y compactacidn de las capas re-
niveladoras de concreto asféltico, con espesores méximos
de 10 cm., se coloca el nimerv necesario de capas hasta al
canzar ¢l nivel inferior de la sobrecarpeta que constituf-
ra la superficie de rodamiénto. : )

Al respecto y de acuerdo al proye;fo,‘ééfﬁ

“tuviéron que renivelar zonas con depresiones miximas hasta

déwao cm; en zonas de corte se tuviérqn'espesofés miximos

‘de 10 cm., valores de magnitud considerable que dan una -
dea de Jas irregularidades que presentaba la piﬁta}
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c) _Sobrecarpeta

La capa final de concreto asfédltico que
se construy®, una vez terminadas las operaciones descritas

anteriormente, fué la sobrecarpeta. Esta capa se constry
y6 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 construc
cion.

El material pétreo empleado fué una mez--
cla de grava y arena bien graduada seain el criterio del
S.U.C.,S., con un porcentaje miximo de 10% pasando 1a malla
No 200 y con tamafio méximo de particulas de 19 mm. cumplien
do ademds Tos siguientes requisitos:

- Contraccidn Lineal: 2% Mdximo.

- Desgaste de Los Angeles: 40% Miximo.

- Particulas alargadas y/o en forma de -
laja: 35% Maximo. ‘

- Equivalente de arena: 70% Minimo.

- Porcentaje de partfcu]as
trituradas: 70% Minimo.

E1 producto asfiltico empleado fué cemento o

'5:f asféitiéo del No. 6 y el proyecto de la mezcla asfdltica y
control durante-su.elaboracidn se efectud mediante el proce-f

_;dim1ento Marshall, habiéndo cumplido con tos requisitos que
:fse indican. en seguida : :
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- Estabi\idad: 7007 Ka. Minimo

- Flujo: 2 - 4 mm.
. Vacios en mezclas
. La mezcla ge com
1umétrico maximo
Permeabilidad en la carp

3 -8 %
¢6 al 95% d
ba Marshal1.

eta: Menovr al 10%.

el peso VO-©

-

arpeta se considerarﬁn 1as

a aceptar la ¢

par
Vsiquientes tolerancias:
Niveles: * 5.5 cm.
Eépesores: + 0.5 cm.
Profundidad de
0.5 cm. Maximo.

1as depresiones:

es Se€ deter-
1a pista .
nto

La profundidad de 1as depresion
para

‘min6'c01ocando una regla de 5 m.
1 al gje 1ongitudina1, ta

_ y'\os‘rodéjes; paralela ¥ porma
- .. gn.las zoM3s de pacheo, capd reniveladora y s




CAPITULO Y

“EvA_LUAcmN PRELIMINAR POSTERIOR A LA REHABILITACION
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Con el objeto de verificar la eficacia
de Tos procedimientos empleados en la rehabilitacién de
la pista 05D-231 se presenta a continuacién una evalua-
cifn del estado que guardé 1a superficie de rodamiento
un afio después de haberla rehabilitado. Para eilo, se
‘hard uso de la informaci6n obtenida de 2 estudios topo-
grdficos efectuados a Ta pista, uno en Abril de 1984 --
inmediatamente después de terminados los trabajos de -
rehabilitacién y antes de abrirla a la operacién y otro
en Marzo de 1985, Estos estudios consistieron en obte
ner el perfil longitudinal del eje de la pista asf como
secciones transversales de ella a cada 20 metros en am-
bas ocasiones.

En capitulos anteriores fueron obtenidos
algunos valores estimados tebricos del asentamiento de
- 1a pista al centro de su secci6bn, dependiendo del tipo
de solucibn propuesta para restituirle las caracterfisti
cas necesarias que le permitieran operar en condiciones
éptimas. En el presente capftulo, se podrd observar -
el asentamiento real de l1a pista, relaciondndolo con el
‘tipo de trabajo efectuado durante l1a rehabilitacibn de -
1984. v

En 1a figura 5.1 se presenta un p]ano -
“en p1anta de la pista en el que se indica la ubicacién
de los trabajos efectuados en la rehabilitacion y des-- .
cﬁitos en el capftulo anterior, en la misma figura, se
presenta también un corte Jongitudinal del eje de la pis
7tafen donde se puede observar 1a posici6n de la rasante
existente en el afio. de 1984 antes de efectuarse 1a reha-
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bilitacion y 1a de 1a rasante de proyecto que sirvi§ de
base para restituirle a la pista 1las caracteristicas -
necesarias para su correcto funcionamiento a traves de

1a renivelacién que como se mencion, consistié fundamen
talmente en realizar recortes y rellenos de 1a superfi--
cie de rodamiento. En esta figura podemos apreciar los
fuertes espesores de concreto asfditico que hube que a--
plicar, asi como los recortes realizados, lo anterior al
centro de la seccibn y que nos da una idea de las irregu
laridades que presentaba la pista. Por 1o que respecta
al resto de 1a seccidn no tenemos un valor exacto de que
tanto se re;orté y rellend la superficie de rodamiento -
ya que esto estuvo en funcién de los requerimientos de la
rasante de proyecto asi como dc la pendiente transversal
necesaria para darle a la seccifn de Ta pista el bombeo -
requerido razén por la cual, podemos afirmar que el espe-
sor del relleno hacia las orillas fué menor que al centro
de 1a seccibn.

Con 1a informacidén anterior y después de
realizar un andlisis de los resultados obtenidos de los -
estudios topogrdficos efcctuados se ha preparado una eva-

~ luacién del comportamiento de la pista en el Japso de un
* . afio, posterior a su rehabilitacidn,

~Con el fin de simplificar en 1o mds posi-
» ble la’ evaluacién, solo se analizardn 4 tramos de 1a p1s-;
~ta dué ée ha considerado son los mis representativos del. -
7-cbmpdrtémienfo'experimentado por ella en funcibn del ‘tipo
i'de procedimiento empleado en la rehabilitacidn. B

Con el objeto de poder interpretar més: - i
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fdcilmente los resultados observados en dichos tramos, se
ha crefdo conveniente no solo enlistar una serie de nime--
ros representativos de las deformaciones sufridas por la -
pista, sino que también se ha incluido un pequefio andlisis
estadistico de las deformaciones que se presentaron en su
eje longitudinal. Dicho andlisis consistié en obtener el
asentamiento promedio observado en cada tramo asf como la
dispersién de las deformaciones con respecto a su valor -
medio (desviacidn estandar), una tabla de frecuencias que
permiti6 obtener un histograma donde se observa la distri-
buci6én empirica de los datos y un ajuste de esta distriby
ci6n a una Tedrica del tipo Normal estandarizada.

Fué necesario, para poder hacer mis con--
sistentes los resultados del andlisis estadistico, elegir
una Tongitud de 160 m, para cada tramo estudiado, 1o que
nos permitid considerar el mismo niimero de datos en los --
cuatro casos mencionados y que fué de 33.

Con la finalidad de reltacionar los resul-
tados del tratamiento estadistico de los datos, en la figu
ra-5.2 se han graficado en forma conjunta las curvas repre
sentativas de las distribuciones tebricas ajustadas para -

“j cada uno de los tramos considerados To que nos permitird

efectuar comparaciones y nos 1levard a plantear las concly
siones pertinentes respecto a Tas ventajas 'y desventajas -

© . de 1os procedimientos empleados,

: Como se mencioné, adicional al andlisis --.
‘gst&distico se presenta para cada tramo, informacidn resbeg »
to a'su ubicacibn y tipo de trabajo utilizado en su rehabi-
litacién asf como una relacifn de las deformaciones diferen’
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En Metros.

3200
31.50
31.00

30.50
30.00

TRAMDO 1

Ubicacidn: 0+900 al 1+060

Procedimiento Empleado: Relleno a t
Seccibn.

PERFIL LONGITUDINAL DEL EJE D
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_DEFORMACIONES DIFERENCIALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN ARNO DESPUES

DE EFECTUADA LA REHABILITACION (Lapso de 1984 a 1985)

DEFORMACIONES  DIFERENCIALES  (cm)
CADENA- LADO TZQUIERDO LADO  DERECHO
MIENTO. i datn 22.6 20,0 15.0 10.0 5.0| s aro
5.0 10.0 15.0 20.0 22.5
0+900 1.5 5.5 6.0 6.0 7.0 7.0{7.0{7.0 5.0 6.0 6.0 5.0 2.0
0+920 2.5 6.5 6.5 7.0 8.0 8.5/9.0}85 7.5 8.0 7.5 7.0 2.0
0+940 3.0 9.0 7.0 8.0 8.0 10.0/9.0f10.0 9.0 8.5 9.5 8.0 2.0
0+960 3.0 8.0 8.5 85 9.0 10.5{11.0f11.0 10.0 9.0 8.0 8.0 3.0
0+980 2.5 7.5 7.5 9.0 9.0 10.0f0.0f9.0 9.0 8.0 7.5 8.0 2.5
14000 2.5 7.0 7.5 8.0 8.5 8.5/9.6/9.0 8.0 9.0 9.0 7.0] 2.5
1+020 2.5 7.5 8.5 9.5 10.0 9.5/9.0{9.0 8.5 B.0 7.5 7.0]| 2.0
-1+040 3.0 8.0 8.5 10.0 10.0 11.0]to.ofs.5 9.0 9.0 7.5 7.5] 2.5
1+060 4.0 9.0 8.0 10.5 10.5 11.0[12.010.5 9.5 10.0 8.0 7.5 | 4.5
PROMEDLO 7.5 7.5 8,5 8.8 9.5 8.5 8.4 8.4 7.7 6.2 &
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PENDIENTES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN ARO DESPUES DE

LA REHABILITACION

LADO I1ZQUIERDO LADQ _DERFCHQ
ESTACION ESTACION
CAD. 3 %
DEL AL DEL AL
0+900 0.80 0.00 | 22.50 0.73 0.00 | 22.50
04920 1.02 0.00 | 22.50 0.93 0,00 | 22.50
0+940 1,15 0.00 | 22.50 1.15 0.00 | 22,50
0+960 1.24 0.00 | 22.50 1.24 0.00 | 22.50
0+980 1.10 0.00 | 22.50 1.20 0.00 | 22.50
14000 1.28 0.00 | 22.50 1.26 0.00 | 22:50
14020 1.24 0.00 | 22.50 1.13° 0.00 | 22.50.
14040 1.24 0.00 | 22,50 1.07 0.00.{ 22.50
1+060 0.97 0.00 | 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 . CADENAMIENTO

.0 0+985 10.0
01900
0+910 8.0 0+995 1g.g~
04915 8.0 1+000 9.5
0+920 9.0 1+005 I
0+925 9.0 1+010 0.0
0+930 9.0 1+015 19.0
04935 11.0 14020 3.0
0+940 9.0 14025 0.5
0+945 9,0 1+030 3.0
0+950 10.5 14035 e
0+955 11.0 1+040 10.5
0+960 11.0 1+045 0.5
0+965 10.5 14050 -8
0+970 9.0 1+055 l0.0
0+975 9.5 14060 3
0+980 10.0
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ASENTAMIENTO DEL EJE DE LA PISTA_

TRAMO 1 (0+900 al 1+060)
Tamafio de la myestra (n) = 33

Media (X) = 9.6363 cm.
Desviacién Estindar ({’) = 1.1028

TJABLA DE FRECUENCIAS

Marca de clase Intervalos de clase Frecuencia

(cm) (cms

7.15 6.7 - 7.6 2
8.05 7.6 - 8.5 2
8.95 8.5 - 9.4 8
9.85 9.4 - 10.3 11
10.75 10.3 - 11,2 9
11.65 11.2 - 12.1 1

HISTOGRAMA :

F

W= - — -]

~

25 res s g.i5 P L SRY'Y ¥ S
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Para verificar si es vdlido ajustar la distribucién em-
pirica a una distribuci6n teérica del tipo normal estandarizada se
presenta a continuacibn 1a prueba de bondad de ajuste también cono-
cida como Prueba )Lz

j . , A, . . . - .
b} XJ Z ; AI\J ey 0o (oJ eJ)/eJ

1 7.6 -1.85 0.0322 0.0322 1.06 2
' n.2
2 8.5 -1.03 0.1515 0.1193 3.94 2

3 9.4 -0.21 0,4168 0.2653 8.75 8 n.n64
4 10.3 0.61 0.7291 0.3123 10.31 11 0.046

5 11.2 1.43 0.9236 0.1945 6.42 9 »
00,2496

e 61201 2.25 0.9878 0.0642 2,12 1

')(_z-= T (0,-e.)%/e, = 0.560
b IR A B

En. los desarrollos anteriores tenemos:

X; = Limites de clase,
Iy = XK/ G P
Aj = Area a la izquierda de Z;j (Curva Normﬂ)

By =hy- Ay

[1:3
n

Frecuencia esperada = nd Ay 7

o
u

Frecuencia cbservada.
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Considerando que el nlmero de grados de
libertad? = 4-2-1 = 1 y 'con un nivel de significancia
del 5% (a(- 0.05), consultando de gréficas de la distri
bucién Z,se tiene:

7(1,0'05 = 3.84 > 0.560

Lo anterior significa que el ajuste es
aceptable, por To tanto 1a ecuacidn de la curva de distri-

bucibén normal seré:
| -/z("“"’“")

flz) = 07,2-,—-

‘es decir:

18+ sy €

Tabulando para valores de x comprendidos
dentro del rango de 1las deformaciones presentes en el tra
mo se puede graficar Ja curva, situacién que se puede ob
‘servar en la figura 5.2

h (85040)

/.IO




en metros

" Prof.

“34:do
33.50
33.00

32.50
32.00

31.50
31.00

TRAMO 2

Ubicacién: 2+900 al 3+060
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Procedimiento Empleado: Seccidén Compensada.

PERFIL LONGITUDINAL DEL EJE DE LA PISTA

2+900
B3+060

LOCALTZACION DE LOS TRABAJOS

-..,Seccién‘comnéns‘ada’

Rasante de proyecto

Rasante én 1984 antes de la
rchabilitacion,

’ Re;:orte ,
DW},‘P‘.eH eiralo




DEFORMACIONES

DIFERENCIALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN ARO DESPUES

DE EFECTUADA LA REHABILITACION (Lapso de 1984 a 1985)

DEFORMACIONES DIFERENCIALES (cm)
CADENA- ; .S LADO IZQUIERDO LADG DERECHO .S¢ -ﬁn,
MIENTO. méx ‘min “mEx “min
22.5 20.0 15.0 10.0 5.0y C 5.0 10.0 15.0 20.0 22.5

2+900 3.0 3.0 5.0 4.0 2.0 3.5/ .4.6| 4.8 3.5 3.0 1.2 2.3 3.6
2+920 3.0 1.2 1.0 1.8 2.0 4.0 4.0 4.5 2.0 2.0 2.0 1.5 3.0
2+940 4.3 1.0 1.5 1.8 2.8 4,11 5.3} 4.0 1.8 2.0 0.8 1.5 4.5
2+960 3.6 2.5 2.5 2.4 3.5 4.0( 6.0 4.5 2.2 1.0 1.8 0.0 6.0
2+980 1.9 2.8 2.1 2.8 3.2 1.11 4.0} 3.2 1.7 1.6 0.4 0.8 3.6
3+000 2.2 2.4 2.0 2.0 3.0 3.5|4.2]|4.2 2.0 1.8 0.4 1.2 3.8
34020 3.2 1.2 2.0 1.5 2.0 3.8] 4.4¢12.7 2.3 2.1 1.8 2.4 2.6
3+040 3.5 0.0 1.0 1.5 2.0 3.5} 3.5] 3.5 3.0 3.0 2.0 1.8 1.7
3+060 4.3 0.5 2.0 2.0 2.4 4.214.815.0 4.5 4.0 3.0 3.0 2.0

PROMEDIO 1.62 2.12 2.2 2.54 3.85 4,05 2.55 2.27 1.48 1.61

26
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PENDIENTES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN ARG DESPUES DE

LA REHABILITACION

LADO  IZQUIERDO LADG  DERECHO

. ] ESTACION ) ESTACION
BEL AL T

24900 0.66 | 0.00 | 22.50 0.66 | 0.00 | 22.50
2+920 0.55 | 0.00 | 22.50 0.55 | 0.00 | 22.50
24940 0.46 | 0.00 | 22.50 0.44 | o0.00 | 22.50
24960 0.53 | 0.00 | 22.50 0.26 | o0.00 | 22.50
24980 0.57 | 0.00 | 22.50 0.53 | o.00 | 22.50 |
34000 0.57 | 0.00 | 22.50 0.44 | 0.00 | 22.50
34020 0.53 | 0.00 | 22.50 0.64 | o0.00 | 22.50
34040 0.s7 | 0.00 | 22.50 0.62 | 0.00 | 22.50 |
34060 0.46 | 0.00 | 22.50 0.66 | 0.00 | 22.50

PROMEDIO:  0.54% 0.53%

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

CADENAMIENTO | ASENTAMIENTO CADENAMIENTO | ASENTAMIENTO ¢
(o) o {em) Y
2+900 4.6 2+985 3.8
7+905 5.0 2+990- 3.8
2+910 5.0 2+395 3.0.
2+915 4.8 3+000 4.2
2+920 4.0 3+005 3.0
2t925 4.0 34010 4.0
2+930 5.5 340156 3.5
2+935 4.8 34020 4.4
2+940 5.3 34025 3.8
2+945 5.8 34030 . 4.0
2+950 5.5 34035 3.5
2+955 4.0 34040 3.5
2+960 6.0 3+045 4.4
2+965 5.5 34050 4.4
24970 4.6 34055 5.0
2+975 4.4 3+C60- 4.8
2+980 4.0
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ASENTAMIENTO DEL EJE DE LA PISTA

. TRAMO 2 (24900 al 3+4060)
Tamafio de la mdestra {n) = 33

Media (%) = 4.4242
Desviacién Estdndar (G) = 0.75919

TABLA DE FRECUENCIAS

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

0 2.7 - 3,3 2
.6 3.3 - 3.9 6
.2 3.9 - 4,5 11
.8 4,5 - 5,1

5.4 5.1 - 5.7 .

0 5.7 - 6.3 2
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De manera similar al caso anterior se demues
tra que es vilido el ajuste a una distribucién de tipo Normal
por-lo que la ecuacibn representativa serd:

-'h X = ¢ 42 2
f(x):—[;z—;-ze? g/( 774 )

La grdfica correspondiente se presenta en
la figura 5.2
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TRAMO 3

Ubicacidén: 3+060 al 3+220

Procedimiento empleado: Recorte en orillas.

PERFIL LONGITUDINAL DEL EJE DE LA PISTA

3+060
- 3+220

134,00
33.50
33.00

32.50
32.00

31.50
31.00

Rasante de proyecto

Rasante en 1984 antes de la
1a rehabilitacién.

En Metros.

‘Bacheo ?rpfundoi__ T
© T (Seccifn Compensada)

“~"'Bacheo S}uperﬁ'cta’i

m Recorte - o
‘ E Relleno. -




DEFORMACIONES DIFERENCIALES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN ANO DESPUES
) DE_EFECTUADA LA REHABILITACION (lapso de 1984 a 1985)

DEFORMACIONES  DIFERENCIALES (cm)

CADENA- LADO  TZQUIERDO LADO  DERECHO
MIENTO |8 o -& ‘ fiax
22.5 20.0 150 10.0 5.0 | ¢ | 5.0 10.0 15.0 20.0 22.5

.

3+060 4.5 0.5 2.0 2.0 2.4 42|50/ 50 45 4.0 3.0 3.0 20

3+080 3.0 20 2.0 2.4 3.0 3.550(58 45 50 3.5 35| 2.3

3+100 2.5 2.0 2.5 3.0 3.2 454553 48 45 3.5 35| 1.8

3+120 3.0 1.5 2.0 25 1.0 3.5 [40|les 35 3.0 3.0 28] 2.0

3+140 2.9 1.8 1.6 28 3.0 3.5 [4s]3s 30 24 2.3 2.0 2.5

3+160 2.2 20 1.2 1.5 2.4 2.5 13.4|3.4 3.2 20 1.3 1.0f 2.4

3+180 3.6 | 0.0 1.5 20 3.0 4.0 |3.6/30 20 1.5 25 1.0 2.6

£3+200 3.6 4.0 6.0 6.5 6.8 7.0 |3.4/6.0 53 52 48 42| 1.8

3+220 1.5 40 3.0 2.8 3.0 3.0 |25|30 1.8 0.6 04 0.0] 2.5
PROMEDIO: 1.97 2.42 2.83 3.08 3.96 4.42 3.62 3.13 2.7 2.3

L6
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PENDIENTES TRANSVERSALES DE_LA PISTA UN_ARD DESPUES OF
LA REHABILITACION

LADO IZQUIERDO LADO  DERECHO

CAD. " ESTACION o ESTACTON
DEL AL DEL AL
3+060 0.46 | 0.00 22.50 0.66 | 0.00 22.50
34080 0.57 | 0.00 22.50 .77 | 0.00 22.50
3+100 0.64 | 0.00 22.50 0.68 | 0.00 22.50
3+120 0.64 | 0.00 22.50 0.65 | 0.00 22.50
34140 0.53 |0.00 |. 22.50 0.60 | 0.00 22.50
3+160 0.60 | 0.00 22.50 0.60 | 0.00 22.50
3+180- 0.62 | 0.00 22.50 0.64 | 0.00 22.50
3+200 0.66 | 0.00 22.50 0.60 | 0.00 22.50
34220 0.88 | 0.00 22.50 0.66 | 0.00 22.50
PROMEDIO:  0.622% n.651%

_ASENTAMIENTOS DEL EJE DE LA PISTA UN ARQ DESPUES DE
LA REHABILITACION

CADENAMIENTO ASENTAMIENTO CADENAMIENTO ASENTAMIENTO

(em) em) -
3+060 5,00 3+145 2.00
34065 4.50 3+150 3.60
3+070 5.50 3+1586 3.00°
3+075 5.00 3+160 3.40
34080 5.00 3+165 4.00
3+085 5.00 3+170 4.50
34090 5.00 3+175 4.00
-3+095 5.50 3+180 3.60
3+100 4.50 3+185 3.60
34105 4.50 3+190 2.50
34110 4.50 3+195 2.50
3+115 4.50 3+200 3.40
3+120 4.00 3+205 2.50
3+126 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




99

ANALISIS ESTADISTICO DEL ASENTAMIENTO DEL EJE DE LA PISTA

TRAMO 3 (3+060 al 3+220)

Tamafio de l1a muestra (n) = 33
Media (X) = 3.912
Desviacién Estdndar (G) = 0.932

TABLA DE FRECUENCIAS

Marca de clase intervalos de clase Frecuencia

(em) {cms)
2.6 2.3 - 2.9 6
3.2 2.9 - 3.5 5
3.8 3.5 - 4.1 - 8

. 4.4 4.1 - 4.7 7
5.0 4,7 - 5.3 5

. 5.6 5.3 - 5,9 2
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De' igual manera, la ecuaci6n de la curva Normal
correspondiente a los datos de éste tramo es :

La grafica correspondiente se muestra en 1; --

" figura 5.2
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TRAMO__ 4

Ubicacibn: 3+420 al 3+580

Procedimiento empleado: Recorte a todo lo ancho.

PERFIL LONGITUDINAL DEL EJE DE LA PISTA

& & Resante de proyecto
: b a :
34.00 Nd £ Pasante en 1984 antes de la
FEHI 0 KAE rehabilitacidn
33.50 i :
33.00
g 32.50
£.32.00
=
c 31.50
tud
31.00

LOCALT2ACION DE LOS TRABAJOS

// // \ . Bacheo Superf'lcia'l
\ o
| l ) ll Recorte |
[:::] Relleno




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

DE EFECTUADA LA REHABILITACION (Lapso de 1984 a 1985)

DEFORMACIONES  DIFERENCIALES  (cm)
LADO I1ZQUIERDO LADO DERECHO

CADENA- -6 -8
niento | Smax” ‘min méx” Fin

22,5 20.0 15,0 10.0 5.0 ¢ |50 10.0  15.0 20.0 22.5
3+420 1.3 -1.8 -1.0 -0.8 -0.8 -0.5/-0.5/-0.8 -0.5 -0.3 -0.3 0.0 0.5
3+440 2.6 -3.8 -2.4 -2.0 -2.0 -1.2{-1.3}{-2.0 -2.0 -2.0 =-1.8 ~-1.5 0.7
3+460 2.6 -3,8 -2.5 -2.0 -1.8 -1.2{-1.5(-1.0 -2.0 ~-1.8 -1.5 -1.2 1.0
3+480 1.5 -3.0 -2.3 -2.4 -2.,2 -1.5/-1.6|/ 0.8 -2.0 ~2.0 ~-1.5 ~1.5 1.2
3+500 1.3 -2.0 -2.0 -2.0 =-2.0 -1.5|-0.7]-2.0 -1.5 -2.5 -1.5 -2.0 1.8
3+520 1.0 -2,0 -2.0 ~-1.5 -2.0 -1.8{-1,0{-1.2 -1.2 -1.7 ~-2.0 -2.0 1.0
3+540 1.1 -1.1° -1.5 -1.8 1.5 -1.8]/-0.7{ 0.0 -1.2 -1.0 ~-1.0 0.0 1.2
3+560 0.8 -1.2 -1.5 ~-1.5 -1.,8 -1,0(-1.0f-1.5 -1.5 -1.0 -1.2 0.0 1.5
3+580 1.8 0.0 0.0 0.0 0.4 1.8/ 0.5}1.8 1.2 1.2 2.5 2.0 2.0

-2.07 -1.68 -1.55 -1.52 -0.93 -0.65 -1.18 -1.23 -.92 -0.68

PROMEDIO:

201
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PENDIENTES TRANSVERSALES DE LA PISTA UN ARD DESPUES DE
LA REHABILITACION
LADO 1ZQUIERDO LADO DERECHD
v » ESTACION " ESTACION
BET AT BET AT
3+420 1 0.80 0.00 22.50| 0.77 0.00 22,50
34440 0.77 0.00 22.50| 0.77 0.00 22.50
3+460 0.57 0.00 22.50 | 0.75 0.00 22.50
3+480 0.75 0.00 22.50 | 0.77 0.00 22.50
34500 0.75 0.00 22.50 | 0.71 9.00 22.50
34520 0.71 0.00 22.50 | 0.71 0.00 22.50
34540 0.80 0.00 | 22.50| 0.80 0.00 22.50
34560 0.84 0.00 22.50 | 0.88 0.00 22.50
34580 0.73 0.00 22.50 | 0.80 | 0.00 22.50
PROMEDIO: 0.746% 0.773%
ASENTAMIENTO DEL EJE DE LA PISTA UN ARO DESPUES DE LA
- _REHABILITACION
CADENAMIENTO | ASENTAMIENTO | CADENAMIENTO | ASENTAMIENTO
' ‘ ~ {cm) {cm)
34420 -0.50 34505 -1.00
34425 0.00 34510 -1.50
34430 -0.50 34515 -1.00-
34435 0.00 34520 -1.00
3+440 -1.30 34525 -1.50
34445 -0.50 34530 C-1l00
3+450 -1.10 34535 -1.00
3+455 -1.50 34540 ~0.70
3+460 -1.50 34545 -1.00
3+465 -1.00 34550 -1.0n
3+470 -1.00 34555° -0.55
34475 -1.50 34560 -1.00
3+480 -1.60 34565 -1.00
3+485 -1l60 34570 21050,
- 3+490 -1.50 34575 S1050
3+495 -0.50 34580 0.50
3+500 -0.70 S
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ANALISIS ESTADISTICO DEL ASENTAMIENTO NEL EJE DE LA PISTA

TRAMO 4

(3+420

Tamafio de la muestra (n) = 33

Media (X) =

-0.939 cm
Desviacién Esténdar () =

n,609

TABLA DE FRECUENCIAS

al 3+58n)

Marca de clase Intervalos de clase Frecuencia
(cm) {cms)
-1.35 -1.6 - -1.1 11
-G.85 -1.1 - -0.6 14
-0.35 -0.6 - -0.1 [
0.15 -0.1 - 0.4 2
0.65 0.4 - 0.9 1
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Como complemento a la informacidn que se -
‘muestra en la figura 5.2 se presenta a continuacibn una ta
bla donde se resumen los resultados de la evaluacién. '

Las deformaciones diferenciales reportadas
en 1a columna 4 de dicho cuadro, fueron obtenidas de efec-
tuar el promedio de la diferencia entre la médxima y la mi
nima deformaciones correpondientes a las secciones trans--
versales analizadas para cada tramo,

E1 nimero entre paréntesis nos indica el -
orden en el que los resultados observados fueron mésvfavb-
rables. ’




Procedimiento
Empleado

Valor Promedio

de las deforma-

ciones del eje
longitudinal -

Dispersidn de los
valores de las de
formaciones del g
je longitudinal.

Valor Promedio
de las deforma
ciones diferen
ciales en sec-

Valor Promedio
de la pendien-
te transversal
en secciones -

{cm) ciones transv. transversales.
(cm) (%)
12Q. CL DER. 12Q CL DER.
Recorte a todo -
1o ancho (1) -0.939 (1) 0.609 (1) 1.55 1.21 (1| n.746 0.773
(2)
Seccidn Compen-
sada (3) 4.4242 (3) 0.760 (2) 3.20 3.42 (4)] 0.54 0.53
(4)
Recorte en ori-
11as y relleno
al centro (2) 3.912 (2) 0.932 (3) 2.97 2.21 (2)| 0.62 0.65
(3)
Relleno a todo
Yo ancho (4) 9.63 (4) 1.10 (4) 2.61 2.5 (3) 1.75 1.065
(1)

. 90T]
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Se puede observar que la solucién que me~
jor se comportd fub el recorte de la carpeta asfdltica a
todo To ancho de la seccifn, en cuyas zonas de aplicacién
se presentaron inclusive algunos bufamientos debidos a 1la
descarga efectuada. La dispersién de las deformaciones
observadas al centro de la seccifn fué pequefia, 10 ante--
rior se traduce en una superficie de rodamiento mis regu-
lar y uniforme. La tendencia a la conservacifn del bom-
beo en Jas secciones transversales de los tramos en que -
se efectudé el recorte fué mayor que en aquellos sitios --
en que solo se recortaron las orillas o bien se aplichd la
seccién compensada, la excepcf6n de esto la constituyen -
aquellos tramos en que se efectud el relleno a todo lo an
cho de 1a seccidn, sfn embargo, en estos sitios se obser-
varon asentamientos diferenciales tanto en el sentido lon
gitudinal como transversal muy grandes habiéndo ademds una
amplia dispersifn en sus valores. Una de las desventajas
del empleo del recorte, es como se menciond al plantear --
‘ésta solucidn, el que las rejillas de drenaje localizadas
a los lados de la pista, quedarfan a un nivel superior al
de ella, asi como también seria necesario conformar nueva-
mente las franjas de seguridad dentro de las que esta com-
prendida la pista. ‘ =

. .Por 1o que se refiere a la Seccién Compensa
da el asentamiento que se presentd en los 20 m. centrales
‘fdé la pista en los que fué aplicada se observé gue tuvo una- Y
- magnitud discreta, sfn embargo, su comportamiento no. fué - R
del todo-satisfactorio como se esperaba. E1 bombeo de:la
seccidn en este caso se vi§ muy afectado disminuyendo con=
siderabiemente en su valor minimo espécificadq del 1% debi-
do principalmente a que en las orillas de la 'pista fué:re-
cortada la carpeta, lo anterior impidi6 que el relleno»due"'
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debié haberse colocado en las orillas de la pista funcig
nara a manera de bermas de sohrecarga tal como se expuso
en capftulos anteriores, 1o que contribuy6 también a un
alto valor de las deformaciones diferenciales que se pre
sentaron en dicho tramo, Ademds de 1o anterior, ésta ~--
solucifn reguiere de un tiempo prolongado de ejecucién =--
asi como de una fuerte inversifn econfmica.

Cabe sefialar también que por lo que res-
pecta a las grietas presentes en la pista debido a las --
tensfones producidas en el seno de las .capas del pavimen-
to asf como al esfuerzo tangencial apt¥icado a la carpeta
asfdltica por el efecto del frenaje de los aviones se --
viéron disminuidos, debido al uso de la Geored, 1o ante-
rior nos fué manifestado por personal autorizado de A.S5.A

~ante la imposibilidad de entrar a la pista a constatarlo
personalmente sfin embargo, se nos comentd que en algunos
sitios de la pista en que fué aplicado el proced{miento,
anterior sf se presentaron algunas grietas.

Como ha sido seffalado, los procedimientos -
empleados en la rehabilitacifn tuviéron que ajustarse ‘a: -
1o§frequerim1entos de Ta rasante de proyecto, razdn por
' la cual no se siguieron de una manera precisa los modelos
propuestos y empleados en el cdlculo teérico de los asen-

‘ﬂVtamientos presentados en el capitulo IV de &ste trabajo,- ’
sin embargo, hubo algunos sitios en que sf se pueden a-—} R

'prox1mar ambas condiciones como es el caso del tramo en .
’ fque se efectué recorte en las orillas y re11eno aI centrof
“de la secc16n en el cual se tiene:
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Asentamiento Calculado al centro de la
o seccifn para un tiempo t =e0... ... ... ., 4,82 cm.

Asentamiento Esperado en las orillas
de 1a se€ccidn v..veiiiennnncennnnn e et 0.00 cm.

Asentamiento Observado al centro de la
seccidn en un afo .. .,. . v it anianaan Cerreaeee 3.912 ¢m,

Asentamiento .Observado en las orillas

‘de-‘ta seccién ....... O 1.97 cem (lza.}. -
‘ 2.21 cm (Der.) .o

. En el caso del tramb en que se efectub el
relleno a todo 1o ancho de la seccifn se tiene:

B Asentamiento Calculado al centro de 1la
secciéq para un tiempo t =2 ... ... 00l ... 11,34 cm,

‘ Asentamiento Calculado en las orillas
o de Ja secciln coooiiiaiiiiinii e e 4.5 cm,

S Asentamiento Observado al centro de la
L SECCTON @n Un a0 uvuiiiiiir i .e... 9.63 cm.

o ‘ Asentamiento Observado en las orfllas RN
. fde‘la‘sgccién e e e e e e ceereeess 7.5 cmo(Der.) o
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La diferencia entre los valores del asentamiento -
calculado y el observado, puede atribuirse al hecho de aue su cdl-
culo fue realizado para un tiempo t =<0y en el afio posterior a la
sobrecarga aplicada en que se efectuaron las observaciones no se
alcanzd a completar el proceso de consoiidaciGn del suelo; s9n em-

" bargo existen algunos casos como el de los asentamientos observa-
dos en las orillas de Ja seccibn en los que sus valores superaron
a los calculados, esto se debe a que los fuertes espesores de con
creto asfédltice que se han acumulado hacen actuar a la seccidn es
tructural de la pista como una losa muy rigida que tiende a sufrir
un-asentamiento uniforme. '




CAPITULD VI

CCOUCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Del andlisis realizado de los estudios de Mecdnica -
de Suelos asf como de 1a evaluacifn cuantitativa se pueden hacer las
siguientes conclusiones:

1.- Las instalaciones del Reropuerto Internacional
de la Ciudad de México, principalmente sus pistas y en especial la -
05D-231, tienen un hundimiento general constante por renivelarse con-
tinuamente, dado que Se encuentran ubicadas en una zona cuyo subsuelo
es altamente compresible.

2.~ las deformac1ones oresentadas en los pavimentos

de la pista 05D-231 son de tal mamnitud y geometrfa, que afectan se-
“veramente las condiciones de operacién en ella, poniendo en arave pe-
" ligro la seguridad de las aeronaves, s no se atienden oportunamente.

» 3.~ Con 1a finalidad de vestituirlie a la superffcie
*3'de rodamiento las caracteristicas necesarias para su correcto funcio
; 'namiento, ha sido necesario someter a 1a pista a un mantenimiento ma-
-yor consistente fundamentalmente, en colocar sobrecarpetas de concre-
" to asf&itico de 20 cm. de espesor en promedio, con una periodicidad -
“aproximada de 3 afios y medio, 1o cudl representa ademds de un alto
- coste,1a necesidad de cerrar la pista, lo aue dificulta la realiza
cidn‘de'lasvoperaciones aeronaiiticas. Lo anterior ha brioinado aue
L se’ tenqan espesores de concreto asféltico que -oscilan entre 0.5 m. y _ :
1.20 My los que actdan como una sobrecarga aue en el corto p]azo, oria1na""
nuevos dsentamientos Yy deformaciones de- 1a 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 nimero de -
estudios geotécnicos con el fin de proponer una solucién definitiva
al problema de los asentamientos aue presentan las pistas. Los resul
tados de estas investigaciones han conducido a proponer diversos mé-
todos de rehabilitacién que han sido estudiados v evaluados a lo lar-
go del presente trabajo. '

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

a) Renivelacién mediante una combinacifn de relleno -
y recorte de la carpeta asfdltica de tal manera que se loarara una com-
pensacifn transversal, es decir que el peso del relleno colocado --
fuera del mismo orden que el del recortado. En este caso se tratd -
de Tlevar a cabo el relleno al centro de 1a seccifn y el recorte en
1as orillas de ésta; sin embargo, debido a los requerimientos de la
rasante de proyecto, fue necesario en alqunos tramos, efectuar sola-
mente el recorte a todo lo ancho de 1a seccién.

b} Renivelaci6n mediante la colocacidn de un espesor
de concreto asfdltico al centro de 1a seccién y desvaneciéndolo hacia
Tas orillas para darle a 1a pista el efecto de bombeo deseado.

c) Compensaci6n por sustitucién de masas del peso --
del concreto asfdltico que se ha acumulado en las renivelaciones e--
fectuadas anteriormente, abriendo un cajén en Tos 20 m. centrales de
“la‘pista con el objeto de restitufr parcialmente el material. removido -
por material iigero de manera tal que el peso de la nueva seccin fue-
ravpfécticamente igual al del existente. La Seccifn anterior fué re-
forzada con una Geored. ‘

i Al observar los resultados de las mediciones del co@f“f
- portamiento de la pista en distintos tramos representatives de ella --. -
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un afio después de realizada la rehabilitacién se comprueba que los a
sentamientos seabaten en gran proporcion en aquellos tramos donde -
fue aplicada la compensaci6n mediante el recorte y relleno de la -
seccibn de la pista y alin mds en aquellos tramos en los que solo -
se efectud el recorte de la carpeta a todo lo ancho de ella.

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

a) Para el cilculc del asentamiento teérico fue --
empleada 1a informacién proveniente de un sondeo ubicado en el ca-
denamiento 1+280 con determinadas caracteristicas 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 rehabilitacidn en cuanto a los
espesores de lqs rellenos y recortes efectuados debido a 1os reque-
rimientos de la rasante de proyecto. '

c) Como fue mencionado al final del capftulo ante-
rior, los fuertes espesores de concreto asf&ltico que se han acumu-
Jado hacen actuar a la secci6n de la pista como una losa rigida que =
"‘tiende a asentarse de manera uniforme lo que hace que los asentamien

v-tos observados en las orillas de 1a secci6n sean mayores que Tos . -
~calculados para las condiciones en que fuéron analizados. :

d) E1 cdlculo del asentamiento fue hecho coﬁsidé—-" T
- rando la carga: muerta representada por la sobrecarga de concreto as.’
f&1tico ¥ no' se tomS en cuenta la carga viva fnducida:por e1:;r&n- i
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sito de las aeronaves debido a que éstas se presentan de una manera
aleatoria asf como también no fueron tomados en cuenta los efectos
ocasionados por sismo.

e) Aunado a lo anterior hay que tomar en cuenta, que
la informacibn de las caracteristicas aeotécnicas del subsuelo des-
pués de los primeros 20 m, de profundidad emplieados en los célculos,-
se extrapoiaron de un sondeo ubicado fuera de la pista, ademds, en -
el afio posterior a 1a rehabilitacién no se ha producido el 100% de --
consolidaci6n del suelo. .

Independientemente de 1a diferencia que existid --
entre los valores del asentamiento calculado con los resultados
obtenidos en 1a evaluacibn efectuada, se ha demostrado que el asen-
tamiento de las pistas existe y que cada yez es mds severo 1o oue
nos. 1leva a proponer las siquientes recomendaciones

1.~ Con el objeto de determinar con precisidn las
causas que originan el hundimiento de l1a pista, se recomienda oue se
haga un estudio de cada tramo en particuiar, para 1o cual serd nece-
sario efectuar una zonificacibn de 1a pista en funci6n de su compor
tamiento observado empleando para esto, métodos que pueden ser -~
estadisticos como el presentado en este trabajo, asf como la reali-
zacibn de una adecuada instrumentacibn consistente en efectuar con
mas frecuencia estudios topogrdficos, tomando como base siempre el -
~mismo banco de nivel para poder contar en el futuro con una esta--
~ disitca confiabie de los desplazamientos de los tramos tipo en que
se haya zonificado la pista.

. 2.~ En cuanto a las grietas que se siouen presen-
tando en algunas zonas de la pista y que van desde pequefias fisuras
hasta agrietamientos del orden de los 12 a 15 cm., Se recomienda
investigar y calcular la magnitud de Yos esfuerzos rasantes que se
producen en el pavimeénto por el tren de aterrizaje de los aviones por
" medio de Ta instalacion de deformimetros dentro de la secci6n .estructu--
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ral de la pista as7 como por medio de observaciones durante el ate
rrizaje de dichos aviones en las zonas de contacto y mdximo frena
Je y poder de esta forma proyectar carpetas reforzadas en esas zo-
nas.

3.~ De todos los métodos empleados, el mds reco-
mendado es la compensaci6n mediante recortes y rellenos de la sec-
cifn y de ser posible proyectar una rasante tal que implique solo
e) recorte de l1a seccibn, s se quiere seguir manteniendo a las --
pistas del Aeropuerto en condiciones Gptimas, no solo de funciona-
miento sino también de rentabilidad va que este procedimiento re--
tardaria la periodicidad con que los trabajos de rehabilitacitn se

efectlian al evitarse 1a sovrecarga que implica la colocacién de'la
sobrecarpeta,

4,- E1 costo de la rehabilitacidn efectuada en -
el afio de 1984 ascendié a Ja cantidad de $335'013,505.00 Para el
afio de 1986 ha sido programada una nueva rehabi{tacién que se esti
ma costard $993'000,000.00 Lo anterior nos da una idea de los ele-
vados costos que ﬁmplica el rea]izar,eéte tipo de trabajos y nos ha-
ce reflexionar sobre 1a necesidad de prolongar la periodicidad con
que éstos se efectllan. Por lo mismo, se recomienda aunque imp11--‘
que un gasto fuerte, realizar una adecuada instrumentaci6n del com-
,portamiento de la pista asi como efectuar todas aquellas obras indu-
cidas'por el recorte de 1a carpeta tales como la rectificacién del -
sistema de drenaje y la renivelacidn de las franjas de segufidad con -
una- periodicidad prolongada en lugar de estar contfnuamente invir=--
tiendo millones de pesos en la aplicacién de procedimientos que ~-
han demostrado no ser todo lo eficientes que se desea. )

5{- Cualquier tipo de estructura, intluyendoljéqkfv“5f'¥thi-
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instalaciones del Aeropuerto ubicadas en terrenos altamente compresi-
bles como 1o es el subsuelo tipico de la Cd. de México siempre re-
presentardn un costo muy elevado no selo de ¢onstruccidn sino también

de mantenimiento.
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