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INTRODUCCION



Introduccién

Hasta hace poco tiempo Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) administraba 58
aeropuertos de la Republica Mexicana, los cuales se encontraban agrupados en

metropolitanos, turisticos, regionales y fronterizos.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha iniciado la concesion de 35
aeropuertos que administra ASA. Este organismo estudid la posibilidad de conformar
grupos de aeropuertos por regiones, donde cada uno de ellos cuentan con un aeropuerto
como centro de operaciones. Hasta ahora se han concesionado dos grupos: el Pacifico,
con Guadalajara como centro y el Sureste, con Cancun como centro. El proximo a
concesionar sera el grupo del Norte, teniendo como aeropuerto centro el de Monterrey y
por tltimo el integrado Unicamente por el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
(AICM), el cual sera el Ultimo en concesionar.

Se estima que Meéxico ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en cuanto al tamafo de su
red aeroportuaria (58 aeropuertos, 45 con servicio para vuelos nacionales e
intemacionales y 13 para vuelos nacionales). Ademas ocupa el décimo sitio en lo relativo
en movimiento de pasajeros, y el décimo cuarto iugar en cuanto al numero de aterrizajes
y despegues.

Segun datos oficiales la inversion estimada de aqui a un par de afos, para la
conservacion y rehabilitacién que los futuros operadores de los aeropuertos tendran que
realizar, sera superior a los siete mil millones de pesos, cantidad que se tendria mas que
duplicar para el 2006 para llegar a 16 mil millones de pesos, segun las propias
proyecciones oficiales,

Dentro de ese rubro ASA estima que se requerird una inversion de 320 millones de pesos
para la modernizacion y ampliacién de pistas y plataformas, 785 millones de pesos para
construccion de nuevas pistas y plataformas y 275 millones de pesos en estudios y
proyectos para el aflo 2000.

De acuerdo con la dependencia federal mencionada, en los titulos de concesién de los
aeropuertos, se establece como obligacion modemizar [a infraestructura aeroportuaria del
pais, por lo que se estan definiendo las areas que requeriran inversiones y que van desde

el mejoramiento de pistas o incluso la construccién de nuevas terminales.



Hay que mencionar que cada uno de los aeropuertos de la red requiere de labores
permanentes de conservacién de pistas, calles de rodaje y plataformas para sostener su

estado en éptimas condiciones.

Frecuentemente los pavimentos de los aeropuertos sufren falta de conservacién
sistematica, con lo que su vida se acorta imprevisiblemente, Esto sucede sobre todo por
la escasez de recursos o impostergables necesidades sociales para la construccion de
obras nuevas. Evidentemente ambas razones no pueden ignorarse, pero {as aeropistas,
calles de rodaje y plataformas son un costoso patrimonio nacional del que muchas cosas
dependen y que tampoco puede dejarse deteriorar en forma indiscriminada. Los paises
que sientan la necesidad social de dedicar casi toda su energia a construir obras nuevas,

deberan tener légicamente la mayor necesidad de conservar las ya hechas.

Un sistema total de administracion de pavimentos puede ayudar a ios organismos a lograr
el mejor valor posible para el presupuesto publico.

El referido sistema tiene el propédsito de, sobre las bases de identificar y evaluar la
condicién integral de los pavimentos existentes, generar informacién fidedigna y util que
apoye y oriente la fundamentacion del destino de los recursos, la programacion de
actividades y en forma oportuna la organizacién y ejecucion de las labores de
conservacion necesarias para sostener la red aeroportuaria, en condiciones adecuadas

de operacion.

Las ventajas brindadas por el sistema en cuestion lo pueden convertir en un instrumento
de apoyo a las metas de lograr una asignacion mas atinada de los recursos disponibles, y
una organizacion mas efectiva de las actividades a emprender, condiciones ambas,
fundamentales para alcanzar resultados satisfactorios, apreciables en los contextos de los

costos de transporte, de la actividad comercial y finalmente de la economia nacional.

Por lo anterior es conveniente que los concesionarios de los aeropuertos estudien la
viabilidad de implementar un Sistema de Administracidon de Pavimentos, como una
herramienta que puede optimizar los recursos que tienen que realizarse en las actividades
de disefo, construccion, operaciéon y conservacion de los mismos.



CAPITULO 1

DEFINICION DE UN SISTEMA DE ADMINISTRACION DE
PAVIMENTOS



1. Definicién de un Sistema de Administracién de Pavimentos

Antes que nada, si nos apoyamos en los conceptos clasicos que se refieren a un
pavimento se puede formular y estar de acuerdo en la siguiente definicion:

Pavimento es una estructura compuesta por un sistema de capas que se coloca sobre las
terracerias y que tiene como funcién, la de soportar cargas de transito, sin deteriorarse en
forma importante durante su vida de proyecto, ofreciendo una superficie de rodamiento
comoda y segura. En aeropuertos existen dos tipos de pavimentos: el pavimento flexible
y el pavimento rigido. La estructura de estos tipos de pavimentos se muestran en la

siguiente figura.

Pavimento flexible

Carpeta asfaltica

Base

Subbase

ST L7777 Sybrasante

Pavimento rigido

Concreto

Subbase

Subrasante

R A AN A A L A A A A A A A A 4

Figura 1.1 Tipos de pavimentos



El pavimento flexible consta de una carpeta asfaltica que es una mezcla de agregados
bien graduados, aumentados con el asfalto. Debe ser una capa resistente, poco
deformable y da ciertas caracteristica de impermeabilidad. Abajo de esta capa esta Ia
base, que debe tener una resistencia tal, capaz de absorber los esfuerzos cortantes y
debe ser de material triturado. Después le sigue la sub-base, que esta conformada por
agregados pétreos y es la capa subdren del pavimento. Es decir, es la capa que defiende
hidraulicamente al pavimento, ya que casi no tiene nada de finos. Esta capa debe tener
poca deformabilidad plastica y debe estar constituida de un material filtrante.

El pavimento rigido consta de una losa de concreto y de una sub-base que puede tener

las mismas caracteristicas que en un pavimento asfaltico.

Nadie puede negar la gran importancia que tienen los pavimentos, sobre todo al repasar

los siguientes conceptos:

El funcionamiento de una vialidad con o sin una superficie debidamente pavimentada,
significa una diferencia enorme en la velocidad de desplazamiento de los vehiculos, que a
su vez significa diferencia en horas hombre, horas maquina y por consiguiente en sus

costos correspondientes de transportacidn de pasaje y carga.

El costo inicial de construcciéon de un pavimento bien disefado y bien construido llega a
cifras significativas en cualquier proyecto. Por eso, es necesario considerarle la
importancia debida ya sea en su etapa de construccion, o en etapas posteriores de

conservacion.

En general hay que recalcar que los pavimentos no pretenden ser elementos que puedan
llamar la atencion por su belleza o por su disefio atrevido, desempefian una funcién muy
impartante al proporcionar una superficie de rodamiento segura y eficiente para el transito
de los vehiculos. Por eso es necesario que su disefio, construccion y conservacion se

ajusten a las tecnologias modemas que le facilitan cumplir con su funcion.

Desgraciadamente se tienen todavia algunos errores de criterio por parte de los
ingenieros para con los pavimentos. Uno de los mas comunes es el de considérar que las
etapas de disefo inicial, construccion, operacion y conservacion puedan considerarse
como independientes. En vez de esto, las técnicas modemas nos recomiendan la
aplicacion de sistemas de administracion de pavimentos que complementan al disefio
inigial, ligandolo a las fases de control durante la construccién, conservacion y operacion

con métodos de evaiuacion apropiados.



Un sistema total de administracion de pavimentos consiste en un conjunto de actividades
coordinadas, todas dirigidas hacia la 6ptima aplicacion de los fondos publicos y privados
disponibles para proporcionar pavimentos seguros y econdémicos. Esto es un conjunto de
actividades, que puede ser caracterizado en términos de componentes y subsistemas
principales. Un sistema de administracion de pavimentos debe aplicarse a diferentes
necesidades de administracién o niveles y debe interactuar con el sistema de

administracién del transporte implicado.

Este sistema también se puede definir como el procedimiento sistematizado que ayuda a
coordinar y a controlar todas las actividades orientadas a conservar los pavimentos.
Asimismo, dicho sistema ofrece con el tiempo, informacién util no sélo para el manejo de
la red aeroportuaria, objetivo primario de éstos, sino también para proyectos relacionados
con la evaluacion de las causas de deterioro ¢ la determinacién de las soluciones mas
convenientes, incluso para el desamollo de conocimientos técnicos o para el
establecimiento de normas mas adecuadas de construccién y de conservacion de

pavimentos.

La administracién de pavimentos debe ser capaz de ser usada global o parciaimente por
varios niveles técnicos y administrativos de direccion, en hacer decisiones respecto tanto
a proyectos individuales como a una completa red de aeropuertos. Todos los tipos de
decisiones deben ser incorporadas en el proceso, incluidas aquellas relacionadas con las
necesidades de informacion, deficiencias proyectadas, necesidades de mejoramiento
para el aeropuerto, presupuesto, programacion, disefio de proyecto, construccion y
conservacion, requerimientos de recursos, monitoreo en servicio e investigacion.

También se debe involucrar la identificacion de estrategias optimas a varios niveles de
administracion asi como la implementacion de estas estrategias. Es un proceso que cubre
todas aquellas actividades referentes al suministro y conservacién de los pavimentos en
un nivel de servicio adecuado. Esto viene de un rango desde la adquisicion de
informacién inicial hasta la planeacion, programacién y ejecucién de nueva construccién,
conservacion y rehabilitacién, a los detalles del proyecto de diseric y construccion
individual; al monitoreo periodico de los pavimentos en servicio.

La administracion de pavimentos de ninguna manera remplaza o interfiere con un buen
disefo de pavimento, materiales, conservacion, u otras actividades, sino que provee una
metodologia para sintetizar estas actividades y para maximizar ta vida util del pavimento y
ios beneficios que de este puede obtenerse.



Conceptual y operativamente el sistema de administracién de pavimentos estara
compuesto por dos modulos de trabajo, uno técnico, dirigido a determinar el estado de
deterioro de los pavimentos y las recomendaciones de conservacién y otro econémico,
orientado a brindar elementos de decision respecto a la opcidn de atencién mas
recomendable, segun recursos presupuestarios, costos y rendimientos econémicos de las

acciones por emprender.

Los principales componentes de un sistema de administracién de pavimentos son los

siguientes:

Nivel de red Nivel de proyecto
Programacién. Diseno.
Planeacion. Construccién.
Presupuesto. Conservacion,

Investigacion y estudios especiales.

De esta forma, un sistema funcionaria de la siguiente manera:

Disenio inicial. Para definir las caracteristicas iniciales para la construccion del pavimento,
tales como: espesor y tipo de capas, calidad de materiales y proceso constructivo, se
efectua un estudio que involucra los siguientes parametros:

Calidad del suelo de apoyo.

Transito inicial estimado y su tasa de crecimiento.
Durabilidad inicial (20 afios)

Materiales disponibles en la region.

Equipo disponible.

Recursos disponibles.

Con la informacion anterior se puede a proceder a aplicar alguno de los métodos clasicos
de diseno, para definir la geometria y demas caracteristicas del pavimento inicial.

Evaluaciones periddicas. El tiempo de vida previsto para la etapa inicial no siempre se
cumple, porque existen demasiados factores variables que sélo son estimados. Por este

motivo es indispensable ejecutar una serie de evaluaciones periddicas que confirmen el
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comportamiento real del pavimento, a través del tiempo. Para esto existen diversos
métodos que determinan sus condiciones de servicio y sus condiciones estructurales.

Algunos de los mas importantes son los siguientes:

Indice de perfil. Medicion de caracteristicas del rodamiento con instrumentos que miden la
rugosidad superficial o calidad de rodamiento, para definir su capacidad estructural.

Deflexiones. Medicién de las deformaciones elasticas del pavimento con las cargas del

transito, empieando deflectometros.

Deformaciones permanentes. Medicion de deformaciones transversales o longitudinales

con regla de 3m o perfilometros.

Inventario de deterioros superficiales. Inspeccion ocular, determinando 1os tipos de danos,
extension y severidad. Los datos que aportan todas estas evaluaciones son muy Utiles

para registrar |a evolucién del comportamiento real y para extrapolarlo al futuro.

Diseftos complementarios. Con la informacién anterior, es posible disefar los trabajos de
conservacion, y rehabilitacion que puedan preverse al futuro. Este sistema permite hacer
programas de trabajo e inversion con la suficiente anticipacion para definir las prioridades

financieras.

Requisitos adicionales. Para que un pavimento pueda desempenar correctamente su
funcién es necesario que cuente con un buen disefio, pero, ademas que cumpla con otros
requisitos muy importantes como son los siguientes:

o Calidad especificada de materiales de construccion.
» Procesos correctos de construccion.

» Obras complementarias, como drenaje eficiente, pendientes adecuadas, terracerias
bien compactadas, etc.

» Especificaciones y verificacién de la calidad, dentro de margenes de tolerancia
realistas y adecuados.

No existe un sistema ideal de administracion de pavimentos que sea el mejor para todas
las agencias u organismos. Cada organismo representa una situacion Unica con
necesidades especificas. Por lo tanto, cada organismo debe definir cuidadosamente que
es lo que desea de un sistema de administracién de pavimentos.




El proceso de administracion requiere de un inventario de las facilidades existentes.
Dependiendo de los requerimientos del operador del aeropuerto, el nivel de detalle en el
inventario variara. Sin embargo, todos los sistemas de administracion necesitan al menos
un inventario rudimentario del pavimento de un aeropuerto. El banco de datos del
inventario proporciona al administrador de los pavimentos una cuantificacion de la
extension de los elementos de operacion terrestre, los tipos de pavimento, su geometria,
niveles de transito, condiciones ambientales, etc. Esencialmente, incorpora informacion
de lo que actualmente existe, mas informacion pasada de ciertos aspectos tales como

construccién y mantenimiento realizados.

Elinventario generalmente se refiere a las caracteristicas permanentes de los pavimentos
de los aeropuertos. Las principales clases y tipos de componentes de un banco de datos

de pavimentos son las siguientes:

Datos de condicién actual:
Rugosidad (indice de peril)

Deterioro superficial (Inventario de deterioros)
Deflexién (Capacidad estructural)

Friccion

Propiedades de las capas de materiales (Caracteristicas geotécnicas)
Datos histéncos:

Historial de conservacién

Historial de construccion

Transito

Accidentes

Datos de estrategia:

Presupuesto

Alternativas disponibles (conservacion)
Datos geométricos:

Dimensiones de seccion

Geometria del aerdédromo

Pendiente

Corona

Datos de medio ambiente:

Drenaje
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Clima (temperatura, lluvia, hielo})
Datos de costos:

Costos de construccion

Costos de conservacion

Costos de operacién

La base de datos es la caracteristica del sistema de administracion de pavimentos tal y
como se muestra en la siguiente figura. Esta sirve como depésito de la informacién
requerida para apoyar virtualmente todas las decisiones, ademas de aquellas
concernlentes a la conservacién. Hay que recalcar que la calidad de la base de datos

determinara el valor del Sistema de Administracion de Pavimentos.

Planeacion y Seleccion de Diserfio

programacion proyecto

Base de datos

Comportamiento
Datos histéricos
Estrategia
Geometria
Medio ambiente

Costos

Construccién Conservacion Investigacion

Figura 1.2 La base de datos como caracteristica central del SAP
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Es necesario hacer notar que el objetivo de un sistema de administracion de pavimentos
es el de coordinar las actividades requeridas para la realizacién y conservacion de dichas
estructuras. El soporte de esias actividades requiere una base de datos extensa que deba
incluir la condicién y comportamiento del pavimento, entre otros varios aspectos. Las
futuras empresas operadoras de los diferentes grupos de aeropuertos estaran interesadas
en saber cual es el estado fisico actual de los pavimentos que van a recibir, por lo que es
conveniente que las mismas tengan acceso a los resultados de las evaluaciones técnicas
realizadas por Aeropuertos y Servicios Auxiliares, o en su caso conocer cuales de éstas

son necesarias realizar para conocer el estado fisico de los mismos.

El sistema de administracion de pavimentos puede ser dividido en dos modulos, uno
tecnico y otro econdémico; el primero permite conducir el proceso de captura de la
informacién de campo requerida para los elementos de operacion terrestre en estudio,
elaborar la base de datos con toda la informacién obtenida y generar distintos tipos de
reportes a partir de dicha base de datos; el modulo econémico permite realizar analisis de
factibilidad econémica para una serie de alternativas posibles de conservacidn de las
diferentes secciones.

Hay que recordar que la evaluacion es la parte medular de la administracién de
pavimentos, debido a que proporciona los medios para poder verificar que los objetivos de
la planeacion, disefo y construccion hayan sido cumplidos.

12



Maodulo tecnico

Evaluacién
técnica
Estado > Condicién > Inventario de
superficial estructural deterioros y de
[ caract. geotécnicas
Historial de <
reparaciones
Diagnostico
Médulo econémico i
Formacion de > Disefio de opciones
proyectos > de conservacion (estudio
de campo y gabinete)

Evaluacién »| Asignacion

economica de presupuestal

opciones

Seleccion de proyectos y

opciones con criterio econd- |«
mico

Figura 1.3 Mddulos del SAP
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Para finalizar este capitulo, es necesario resaltar que existen diferentes elementos de
operacién terrestre de pavimentos en un aeropuerto determinado y que los mismos tienen
distintas funciones, por lo que sus caracteristicas de comportamiento también son muy
diferentes entre si. A los elementos de operacion terrestre también se le conoce como
zona aeronautica de operaciones, la cual estd dedicada al movimiento exclusivo de
aeronaves. En ésta tiene lugar el despegue, aterrizaje, circulacion y estacionamiento de
los aviones.

En la siguiente pagina se presenta un diagrama de los diferentes elementos de operacién

terrestre de pavimentos que forman un aeropuerto.

14



Apartadero de espera

Rodaje paralelo

Pista / / Plataforma

Rodajes de salida

de alta velocidad

Rodajes de salida de

noventa grados

Rodaje de entrada a la pista

Figura 1.4 Elementos de operacion terrestre de un aeropuerto
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CAPITULO 2

EVALUACION TECNICA
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2. Evaluacion técnica

El propésito principal de la evaluacién técnica es el de determinar la condicién actual de la
estructura del pavimento. Se pueden utilizar diferentes tipos de medidas para caracterizar

o definir {a condicién de un pavimento en los aeropuertos.

En esencia la evaluacién del pavimento sirve a las actividades de planeacién y disefo de
la administracion del mismo y puede servir también a las actividades de construccion y

conservacion.

La funcidn de la evaluacién técnica en un sistema de administracién de pavimentos puede
ser resumida de la siguiente forma:

1. Verificacién de los datos de entrada para el disefio, y actualizarios si es necesario,
2. Reestructuracion de las medidas de conservacion.

3. Mejorar ios modelos de disefio.
4

Mejorar las practicas de construccion y conservacion.

2.1 Divisién de los elementos de operacion terrestre

Para poder realizar la evaluacion técnica, es necesario dividir los pavimentos de cada
aeropuerto en unidades referidas como facilidades, secciones y unidades muestra. Una
facilidad es una sola entidad que sirve a una funcion distintiva. Por ejemplo, una pista es
considerada como una facilidad porque sirve a una sola funcion {permitiendo a una
aeronave despegar o aterrizar).

Debido a la disparidad de caracteristicas que pueden suceder en una facilidad, es mejor
subdividir a ésta, en unidades llamadas secciones. Una seccion es una porcion de
pavimento que tiene un historial de construccién uniforme, la misma estructura del
pavimento, e iguales caracteristicas del transito. Las secciones son usadas como
unidades de administracion para la seleccién de programas potenciales de conservacion y
rehabilitacién.

La mejor guia para decidir la localizacién de la seccion es pensar en ésta como la unidad
de reparacion o la porcidn de pavimento que sera administrada independientemente y
evaluada separadamente para la conservacion. Durante [a actual inspeccién puede ser
necesario definir divisiones de seccién adicionales si existe un cambio definitivo en la

17




condicién o la superficie. El seccionamiento de los pavimentos debe tener en cuenta las
diferencias que afectaran el comportamiento del pavimento en el tiempo. En pavimentos
que reciben cargas pesadas, es importante separar areas con transito pesado, debidc a

que los patrones de deterioro asociadas con estas pueden ser muy diferentes.

Las inspecciones que se realizan de una manera ciclica, permite a la empresa operadora
de un grupo de aeropuertos mejorar el balance en e uso de SUS recursos y el de
mantener a su equipo de tecnicos familiarizado con los procedimientos de inspeccién.

Por otro lado, la ventaja de elegir secciones de pavimentos con caracteristicas
homogéneas da facilidad al andlisis de los datos. La condicion de cada seccion de
pavimento puede ser evaluada y consecuentemente pueden ser formulados planes
oportunos de conservacién y rehabilitacion. Los limites de la seccién son usualmente
definidas en base a parametros seleccionados de control, tales como inicio o fin de
contratos de construccién, niveles de transito, conservacién, interseccién con otro
elemento principal, cambio en el tipo de pavimento o geometria, etc. La longitud de la
seccion puede variar desde unos cuantos metros hasta algunos kildémetros.

l.as secciones de pavimento son a su vez subdivididas en unidades muestra para
propositos de inspeccion. La Administracion Federal de Aviacion de los Estados Unidos
establece que una unidad muestra para pavimentos rigidos es aproximadamente 20
losas; una unidad muestra para pavimentos flexibles es un area de aproximadamente
5000 metros cuadrados. Para determinar un diagnoéstico total de ia condicién del
pavimento y para identificar secciones que necesitan ser reparadas dentro del periodo de
planeacion, no todas las unidades muestra necesitan ser inspeccionadas. Un indice de
muestreo de los elementos de operacién temrestre, es normalmente aceptado. En areas
en donde se ha experimentado una gran velocidad de deterioro o volimenes altos de
transito, se recomienda efectuar una inspeccion detallada. Adicionalmente, areas
localizadas que muestren algun signo de debilidad pueden ser seleccionadas para una
evaluacion mas detallada.

2.2 Subsistemas que componen la evaluacion técnica

Para realizar el andlisis técnico del estado actual de los pavimentos, el SAP debe
establecer como primera demanda un inventario suficiente y confiable de los elementos
aeroportuarios cuyos datos debe organizar y procesar al interior de sus distintos
subsistemas que son los siguientes:
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a) Datos generales. Registrar y archivar datos relativos a la ubicacion de las pistas y las

caracteristicas del transito.

La funcién de este subsistema es el registro de todos y cada uno de las secciones de los
elementos por evaluar. Actlia como un archivo permanente con opcion de actualizacion
que proveé de informacién y retroalimanetacion a los demas subsistemas.

En este caso, se debe considerar el crecimiento del transito anual, ubicacién del
aeropuerto, temperatura ambiente del aeropuerto, aeronave tipo, peso bruto, disposicion y
numero de ruedas, carga por piema, presion de neumaticos, transito inicial y porcentaje
de crecimiento anual.

Hay que sefalar que generalmente que los pavimentos en aeropuertos son disenados
para grandes magnitudes pero pocas repeticiones de carga, contrario a lo que sucede con
los pavimentos para carreteras.

b) indice de perfil. Calificar el estado superficial de la pista.

La rugosidad en el pavimento es un fendomeno experimentado por el pasajerc y el
operador de un vehiculo o aeronave viajando sobre su superficie. Es comun ver a la
rugosidad en términos de la distorsién de la superficie del pavimento que contribuye a un
indeseable o no confortable trayecto. Esta definicién requiere una medida y un método de
andlisis para cuantificar las distorsiones de la superficie del pavimento. Una vez que la
medida y el método de andlisis es seleccionado, las diferentes agencias pueden
establecer escalas de interpretacion para determinar la severidad de! nivel de rugosidad.

Para muchos propoésitos, la rugosidad puede ser dividida en tres componentes de
distorsion de perfil: transversal, longitudinal y horizontal.

Las distorsiones de la superficie del pavimento pueden generar tanto aceleraciones
verticales como laterales. La aceleracion vertical es el factor que contribuye mayormente
a la incomodidad del ocupante y derivada de una distorsién longitudinal del perfil del
pavimento. La medida del perfil longitudinal en ia trayectoria de la rueda de un
determinado vehiculo provee la mejor muestra de la rugosidad de una superficie de
rodamiento. Para pavimentos de aeropuertos las medidas longitudinales de perfil deben
ser realizadas en la trayectoria de las ruedas de la aeronave que utiliza las facilidades.

Existen muchos dispositivos usados para la evaluacion de la rugosidad dei pavimento que
no miden el perfil del mismo. En vez de eso, estos miden la respuesta de un vehiculo a la
rugosidad de la estructura y son por tanto sensitivos a las caracteristicas del vehiculo ya
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la velocidad de medida. Mientras estos dos parametros permanezcan constantes, dichos
dispositivos produciran indices confiables de rugosidad. Sin embargo, las limitaciones de
estos dispositivos necesitan ser completamente comprendidos, especialmente cuando se
analizan sus resultados a través de! tiempo, ¢ cuando se comparan los resultados de

diversos dispositivos.

Los dispositivos utilizados para obtener el indice de perfii son los perfilografos,
perfildmetros o rugosimetros. Existen varios disefios de dispositivos que operan bajo el
mismo principio. Los perfildgrafos consisten en un juego de ruedas de carretén en el
frente y en la parte posterior, una rueda registradora en el centro y una registradora de
cinta grafica para la captura del movimiento de ia rueda registradora. La rueda
registradora es libre de moverse verticalmente cuando el dispositivo pasa sobre
protuberancias y depresiones en el pavimento. Los registros de las cintas graficas de la
rugosidad de los pavimentos en aeropuertos son analizadas y el resultado es reportado
en pulgadas de rugosidad por milla (figura 2.1).

Velonle de¢ la direcclen

Invtrumeatoregistrodee ¢l pectil

Rutda regisirpdera del partit

Varillo orticelose ¢r dlreccisa

Figura 2.1 Perfilégrafo longitudinal
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Los perfildgrafos han sido desarrollados por los departamentos de carreteras de Califomia
y Texas. El nimero y arreglo de las ruedas y la fongitud del dispositivo son las principales
diferencias entre los distintos tipos de aparatos. Las ventajas que presentan los
perfilografos son su bajo costo inicial y facilidad de operacion. La desventaja que presenta

este tipo de dispositivo es su baja velocidad de operacion.

Existen dos disefios basicos de rugosimetros, de acuerdo al tipo de respuesta a la
rugosidad; aquellos que miden el desplazamiento entre el cuerpo del vehiculo y el eje, y
aquellos que usan acelerometros para medir la respuesta del cuerpo o el eje del vehiculo

a la rugosidad del pavimento.

Los pavimentos de los aeropuertos presentan diversos problemas particulares en el indice

de perfil;

1. Existen dos tipos de usuarios, pasajeros y tripulacion de vuelo. Es probablemente
suficiente el considerar solamente la tripulacién de vuelo (particularmente, el piloto)
porque su respuesta a la rugosidad es mas critica, principalmente con relacién a la

seguridad.

2. El rango de tipo de aeronaves presenta una variacién mucho mas ampla de

interaccién vehiculo-pavimento que la que ocurre en caminos.

3. Los efectos de la rugosidad en pavimentos de aeropuertos estan relacionados
principalmente a la seguridad y dafio por sobrecarga, en contraste con los caminos,
los cuales estan relacionados mas a la variacion de la calidad de el trayecto que

percibe el usuario,

4. No ha existido una medida ampliamente aceptada del indice de perfil, en términos del
usuario, aun desarrollade para pavimentos de aeropuertos. El criterio que utiliza ASA
es de un indice de perfil menor o igual a 3.0

5. Largas ondulaciones son mas importantes en pistas de aeropuertos que en carreteras
debido a las altas velocidades, diferentes configuraciones de tren y rueda, etc.

Durante los pasados arios, los dispositivos RTRRMS que miden el tipo de respuesta a Ia
rugosidad y que han llegado a ser utilizados ampliamente para la evaluacion de rugosidad
en pistas. El perfildometro dindmico de superficie fue sugerido a principios de 1971 para
medir la rugosidad de los pavimentos en aeropuertos y ha tenido desde entonces un
grado significativo de uso. Este instrumento tiene la capacidad para medir la rugosidad en
terminos de varias longitudes y amplitudes de ondas que son importantes para la
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interaccion piloto-pavimento-aeronave, y es lo suficientemente rapido para minimizar el

tiempo que permanezca clausurada la pista para realizar las mediciones respectivas.

En este subsistema puede utilizar el indice de pérfil actual que tendra un rango entre 0 y
5, siendo la calificacion la siguiente:

0 = Intransitable
1a2=Malo

2 a 3 = Regular
3 a4 =Bueno

4 a 5 = Excelente

c) Capacidad estructural. En general, este aspecto se concreta en calcular la deflexién
caracteristica para obtener los refuerzos necesarios, pues se considera que hay una
relacién directa entre este parametro y la degradacion de la capacidad estructural.

Determinar la capacidad estructural de un pavimento requiere primero de un monitoreo o
medidas de algunas caracteristicas el pavimento. Después se realiza un anélisis de los
datos obtenidos para estimar la capacidad de carga y la vida de servicio del pavimento

bajo las condiciones de transito esperadas.

En la evaluacion de la capacidad estructural de los pavimentos, el conjunto de los
elementos de operacion terestre aeroportuario y proyectos particulares, o secciones
dentro de dichos elementos, necesitan ser consideradas. Por ejemplo, la asignacion de
fondos sera determinada considerando a ios elementos, y estas decisiones determinan la
disponibilidad de fondos para cualquier proyecto en particular. Deben existir por lo tanto,
procedimientos para evaluar el sistema total en un nivel adecuado para poder identificar
estructuralmente secciones deficientes. Finalmente, deben ser llevadas a cabo
evaluaciones estructurales detalladas en cada proyecto como parte de un disefio de
rehabilitacién.

La deflexion o medidas de la curvatura de la superficie del pavimento bajo cargas

especificas representan los medios usuales para el monitoreo de los pavimentos.
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La necesidad para la evaluacion estructural y/o deficiencias estructurales pueden ser
indicadas por otros tipos de evaluaciones, como lo es el monitoreo del deterioro de la

superficie del pavimento.

Por lo anterior, se debe aceptar aiguln tipo de correlacién entre la evolucién del estado
superficial del pavimento y su condicién general, de manera que, cuanto mas pobre sea la
calidad superficial y mas rapidamente se deteriore, peor debe ser la condicion estructural.

La deficiencia estructural puede correlacionarse con alguna medida hecha desde Ia
superficle dei pavimento. La defiexion parece ser el concepto que mejor sirve para estos
fines. Con esta conclusidn se acepta que la magnitud de la deflexién mide el defecto

estructural, aunque no lo analice ni lo localice.

Cuando las deflexiones muestren deficiencia estructural en el pavimento, sélo la
exploracién directa permitird el diagnéstico y la ubicacion precisa de dichos dafios

estructurales.

Los métodos de evaluacion son comunmente clasificados como destructivos o no
destructivos. Normalmente, la diferencia consiste en si ocurre o no un disturbio fisico de
los materiales de la estructura. La evaluacion destructiva consiste usualmente en la
apertura de calas para muestrear y probar los materiales componentes del pavimento.

Muchas técnicas efectivas de evaluacion involucran medidas de superficie de deflexion o
de curvatura combinadas con perforaciones de nucleo pequefio para obtener espesores y
muestras de material subyacente para pruebas de laboratorio. Estas son consideradas
pruebas no destructivas debido a que no hay un deterioro importante en la estructura del
pavimento.

Las tecnicas de medidas de deflexion son ampliamente usadas para la evaluacion
estructural de pavimentos. En general, estas técnicas son seleccionadas en lugar de
meétodos destructivos debido al bajo costo, menor interrupcién del transito, menor dafio a
el pavimento, y la facilidad de realizar un numero suficiente de mediciones para cuantificar
su variabilidad.

Las medidas de deflexion requiere al menos de la interrupcion del transito del lugar que
esta siendo sujeto a prueba, y el uso de un dispositivo de medida de deflexién que puede
ser relativamente caro. Adicionalmente, habra costos de transporte para llegar al sitio de
prueba. Por lo tanto, la evaluacion estructural es un componente relativamente caro, por
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lo que debe ser cuidadosamente planeada, que debe incluir la seleccion del equipo, el

plan de recoleccion de los datos y el método de analisis de los mismos.

La localizacién de los puntos de deflexidon deben ser adecuados para captar la variabilidad
en la capacidad estructural del pavimento. Esta variabilidad puede deberse a factores
tales como la no uniformidad de los materiales, areas locales con mucha humedad,
variaciones en la construccidn, etc. Los pavimentos que presenten gran variabilidad en
sus caracteristicas deben ser sujetos a un mayor nimero de medidas de deflexién.

Una buena aproximacioén para la toma de muestras involucra un plan de dos etapas. La
primera etapa tendria relativamente largos espacios, y la variabilidad seria luego
analizada para determinar el numero de lugares de deflexiones requeridas para
cuantificar la capacidad estructural a un nivel deseado de confiabilidad.

Esta aproximacién puede ser Util en la evaluacién de pavimentos para aeropuertos donde
el area pavimentada estad confinada. Hay que sedalar que el no tener una buena
cuantificacién en la variabilidad de la capacidad estructural de un pavimento puede traer
como consecuencia una estrategia de rehabilitacién inapropiada.

En general las deflexiones se determinan en las zonas de las trayectorias frecuentes de
rodamiento.

Frecuentemente, todas las evaluaciones no destructivas de la capacidad estructural de
los pavimentos son realizadas con deflectémetros. Estos pueden ser clasificados en
cuatro categorias:

1. Dispositivos estaticos que miden la respuesta del pavimento a una carga estatica o

una sola aplicacién de una carga en movimiento lento.

2. Dispositivos vibratorios que miden la respuesta de! pavimento a una carga ciclica o
dinamica.

3. Dispositivos de impulso que cargan el pavimento soltande una masa conocida desde

una altura también conocida y midiendo la respuesta del pavimento al impacto de
dicha masa.

4. Dispositivos multimodo.

Se ha aceptado que el comportamiento estructural de los pavimentos asfaiticos esta
correlacionado directamente con la deformabilidad elastica superficial del sistema.
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Dentro de los dispositivos estaticos que mas se utiliza se encuentra la viga Benkelman,
cuyos resultados, combinados con medidas de la curvatura de 1a cubeta de deformacion
producida por la carga aplicada, permiten conocer la respuesta eldstica inmediata del

sistema.

La viga Benkelman esta constituida esencialmente por una palanca interapoyada, con dos
extremos moviles, uno de los cuales (detector), se coloca en la superficie del pavimento
entre dos llantas, con una presién de inflado de 5.8 kg/cm2, transmitida al pavimento por
una rueda de eje sencillo de un camién lastrado, de tal manera que se disponga de una
carga normalizada de 4.1 ton. En dicha rueda; en el otro extremo (registrador), se
encuentra adosado un extensémetro que mide la deformacion elastica de recuperacion,
que se produce a medida que se retira |a rueda del detector, cuando el vehiculo se mueve
a baja velocidad. Ei dispositivo mévil se encuentra conectado a un soporte fijo mediante el
eje de un apoyo articulado.

Figura 2.2 Viga Benkelman
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El soporte fijo, descansa sobre la superficie del pavimento en tres apoyos, que
determinan un plano de referencia y que deben estar fuera de la influencia de la cubeta
deformada; uno de estos apoyos es ajustable, para absorber las irregularidades

superficiales presentes en el pavimento.

Para la operacién de la viga Benkelman, se seleccionan puntos de medicion sobre la
superficie del pavimento, ya sea en forma aleatoria 0 mas comunmente, a intervalos
regulares a largo de los carriles de circulacion de los vehiculos, con el propésito de contar
con un numero suficiente de lecturas, desde el punto de vista estadistico.

Otro dispositivo es la viga Benkelman automatica, que opera con el mismo principio que la
anterior y creada para incrementar la velocidad en las medidas de deflexion. Las vigas
son montadas en un vehiculos de carga. Las vigas son posicionadas y se registra la
maxima deflexién automaticamente desde un punto de prueba a otro punto de prueba,
mientras el conductor maneja el camién a lo largo del pavimento.

El defiectégrafo de La Croix, fabricado en Europa, es una viga de deflexion automatizada
comercialmente disponible y que ha sido ampliamente usada en toda Europa, pero no en
el continente Americano. El vehiculo se mueve a una velocidad constante de 3 km por
hora durante la prueba. La unidad produce una grafica de las deflexiones verticales y los
datos son registrados en una cinta magnética para analisis de computadora.

Indices de capacidad estructural.

No existe una aproximacién unificada para el establecimiento de un indice de capacidad
estructural. Basicamente, e! ingeniero en pavimentos tiene dos preocupaciones con
respecto a la capacidad estructural:

1. ¢Cual es la carga maxima que un pavimento puede soportar sin causar un deterioro
excesivo inmediato?

#

2. ¢Cuantas repeticiones de carga por eje puede soportar el pavimento?

La primera preocupacién es aplicabie para pavimentos en aeropuertos donde la maxima
capacidad del pavimento debe ser conocida para poder definir ia clase de aeronave que
puede utilizar la instalacién.

El desarrollo de un indice de capacidad estructural para el caso de cargas repetidas es
complejo debido a la necesidad de predecir el transito futurc en la estructura del
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pavimento, especialmente con respecto a fa distribucion del peso que esta en funcion del

tipo de tren de aterrizaje.

En lo referente a los dispositivos de impacto, estos emplean una masa gue se deja caer
en un plato amortiguador. Estos dispositivos son conocidos como Falling Weight
Deflectometers (FWD). Se aplican diversos niveles de fuerza pico variando la magnitud de
la masa que cae y la altura de caida. Las deflexiones verticales pico producidas son
registradas por el FWD en el centro del plato y a diversas distancias del plato. En algunas
opiniones el impacto de la fuerza transitiva creada por el FWD en el pavimento se
aproxima mas al efecto creado por una rueda cargada en movimiento, que los que
producen los dispositivos vibratorios. Desarrollados en Europa, estos dispositivos se han
vuelto populares en los Estados Unidos y Canada, debido en gran parte a su adopcioén a
mediados de los ochenta por el estudio de comportamiento de pavimentos a largo plazo
en el programa estratégico de investigacion de carreteras (figura 2.3)
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Figura 2.3 Principio basico de un Falling Weight Deflectometer
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El Dynatest FWD es un dispositivo que utiliza geéfonos para registrar las deflexiones pico.
La secuencia operativa es completamente automatica. Fuerzas pulsantes entre 1500 a
27000 Ib son producidas con el modelo 800 FWD

d) Inventario de deterioros. Manejar inventario de fallas y deterioros en los tramos

evaluados.

Los encargados de la red aeroportuaria de la nacién tendran que conducir inspecciones
periédicas del deterioro de la superficie de los pavimentos. Estas inspecciones consisten
en medir y evaluar varios tipos de agrietamiento, desprendimientos, desintegracion,
deformacién y otros. Estas inspecciones son dirigidas en gran parte hacia la evaluacion
de las medidas de mantenimiento necesarias, para prevenir deterioros futuros o acciones

de rehabilitacién necesarias para el mejoramiento del pavimento.

Las inspecciones de deterioro deben detallarse en forma razonable. Estas deben
identificar el tipo de deterioro, su severidad y extensién, y en algunos casos también su

localizacién.

Existe cierto grado de similitud entre los diferentes métodos para efectuar este inventario
con respecto a los componentes o factores que se registran usualmente. Estos incluyen
frecuentemente los siguientes clases generales de factores:

Defectos de superficie.

Deformaciénes permanentes o distorsiénes.
Agrietamientos.

Reparaciones.

Como hemos mencionado anteriormente un inventario de deterioros debe cuantificar el
tipo, severidad, y extensién de cada uno de los tipos de deterioro cominmente
encontrados en la superficie del pavimento. Hay que mencionar que los procedimientos
de inspeccién complejos son muy caros y proporcionan informacion excesiva, por lo que

las inspecciones hay que realizarlas en la forma mas simple posible.

Una vez que se han determinado los tipos de deterioro, deben definirse cuidadosamente,
respaldados con fotografias. La mayoria de las inspecciones del deterioro de los
pavimentos se realizan por observacion directa por parte de personal familiarizado en el
campo de los pavimentos. Procedimientos y equipo automatico que puedan suplir las
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observaciones humanas estan siendo desarrollados, pero sistemas completos

automaticos faltan por ser desarrollados.

Las inspecciones del deterioro de los pavimentos deben ser realizadas caminando a lo
largo de la seccién del pavimento, o desde un vehiculo en movimiento a baja velocidad.
Las inspecciones del pavimento que se realizan caminando proveen de los datos mas
precisos sobre la condicion del mismo y son generalmente usados para la evaluacion de

pavimentos en aeropuertos.

Los deterioros frecuentes son clasificados como aquellos generados tanto por transito,
medio ambiente, o por combinacion de éstos. Esto Ultimo ayuda en el diagnostico de sus
causas y en la seleccion de los tratamientos para la reparacion de los deterioros.

Las tablas 2.1 y 2.2 proveen ejemplos de definiciones de los tipos de deterioros para
pavimentos rigidos y flexibles. En general el nombre de los deterioros se refieren a su
apariencia fisica, por lo que la informacién de esas tablas es descriptiva.
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Tabla 2.1 Deterioro en pavimentos asfalticos

Tipo de deterioro

Descripcién

Grietas de cocodrilo

Grietas reticulares o poliédricas interconectadas causadas por falla de fatiga debido a la

repeticion de cargas

Grietas en bloque

Grietas reticulares o poliédricas interconectadas causadas por contraccién del asfalto y el

ciclo de temperatura diaria. El tamaiio de los bloques varia desde 1x1 hasta 10x10 pies,

Generalmente ocurre sobre una extensa area de la superficie del pavimento.

Distorsiones

Corrugaciones, protuberancias y hundimientos. Desplazamientos abruptos arriba o
abajo de la superficie del pavimento. Las distorsiones son evaludadas en relacién a la
calidad del manejo del vehiculo. Las roderas o canalizaciones son evidencia de una falla

estructural en progreso.

Agrietamiento longitudinal

y transversal

Grietas que estan paralelas o transversales al centro de la linea det pavimento. Las
grietas longitudinales son generalmente relacionadas a defectos de construccion (juntas})
o un suelo de cimentaci6én expansivo, y las grietas transversales son relacionadas a las

variaciones de temperatura y al endurecimiento del asfalto.

Bacheado

Reparacién del pavimento con nuevo material.

Surcos

Depresidn en el perfil transversal de la superficie del pavimento.

{Referencia 1)
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Tabla 2.2 Deterioros en pavimentos de concreto

Tipo de deterioro

Descripcion

Alabeo

Expansién de la losa con insuficiente ancho de la junta, causando movimientos hacia
arriba del pavimento en la junta. Esto es estimado en relacién a el efecto en la calidad

del manejo del vehiculo.

Ruptura en juntas

Las grietas intersectan ias juntas a una distancia menor o igual a un medio de la longi-
tud de la losa en ambos lados. Las grietas se extienden verticalmente através de fa

profundidad de la losa.

Durabilidad o

Agrietamiento en D

Causado por la expansidn en el deshielo de grandes agregados resultando en una

ruptura del concreto.

Agrietamiento lineal

Las grietas dividiendo la losa en dos o mas piezas. Causado por friccién, transito y ¢i-

clos de humedecimiento y secado del terreno de cimentacion.

Agregado pulido

Causado por el transito. El agregado en la superficie se vuelve suave al toque. La medi-

da del coeficiente de friccion es bajo.

Bombeo

Expulsion de material desde el terreno de cimentacién hacia la losa a través de las

juntas o grietas. Causado por deflexiones de la losa por el paso de cargas de transito.

(Referencia 1)

Las inspecciones

visuales de deterioro de superficies tienen varias desventajas

incluyendo el peligro de estar en la pista 0 calle de rodaje, inadecuado tamafio de las
muestras y el alto costo del personal realizando la inspeccién a velocidad lenta. Estos

factores han impulsado el desarrollo de técnicas automatizadas para evaluar el deterioro

de los pavimentos. Equipos disponibles varian desde computadoras laptop/notebook

(formas automatizadas de recoleccién de datos) hasta video y fotografias de la superficie

del pavimento. Sin embargo, todos los métodos de trabajo a la fecha aun requieren cierto

grado de intervenciéon humana en el proceso de identificacién y cuantificacion de los tipos

de deterioro. No obstante, se continua con investigacién y desarrollo de equipo para

remplazar la observacién humana.
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Los dispositivos basados en videofiimacion capturan imagenes continuas de la superficie
del pavimento que pueden ser evaluadas en gabinete. Esto proveé un registro

permanente de la condicién de la superficie.

Es importante mencionar que el deterioro en pavimentos es ampliamente utilizado como
la nica medida de calidad de los pavimentos en aeropuertos. Factores que contribuyen a
el uso de deterioros, en preferencia a la rugosidad para la evaluacién de pavimentos en

aeropuertos incluyen:

1. Superficie de area limitada permitiendo ia captura de datos de deterioros mas
detallados y por lo tanto se logra una mejor habilidad para estimar la calidad del

pavimento.

2. El escaso desarrollo de un concepto de serviciabilidad, comparable al que se tiene en

carreteras,

3. La imposibilidad de una aeronave para alterar su velocidad y direccion,
particularmente en las pistas.

4. El dafo potencial que existiria cuando la rueda de una aeronave golpeara un deterioro

severo.

5. Ei dafio potencial que existiria si piezas sueltas de pavimento son succionadas dentro
del motor de una aeronave.

Estos factores no significan que la rugosidad deje de tener importancia en los
aeropuertos. De hecho, pavimentos con un alto grado de rugosidad pueden contribuir a la
fatiga de los componentes estructurales en una aeronave.

Para la determinacién del nivel de deterioro de una seccion de pavimento, se viene
utilizando en México el Indice de ia Condicién del Pavimento y cuyas siglas son ICP.

ElI ICP es un indicador numérico que califica la condicién de la supeificie del pavimento.
Este indicador proporciona una medida de la condicion presente del pavimento basado en
el deterioro observado en la superficie de la estructura que asimismo indica la integridad
estructural y la condicién operacional en superficie. Es importante mencionar que el ICP
no puede medir ia capacidad estructural ni proporcionar medidas directas de rugosidad o
de resistencia al deslizamiento. Sin embargo proveé una base objetiva para la
determinacion de las necesidades de reparacion y conservacion. Ei indicador ICP
proporciona una retroalimentacion en lo referente al desempefio del pavimento para
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validacion o mejoramiento en el disefio de la estructura y en los procedimientos de
mantenimiento. E! ICP de un pavimento dado es determinado llevande a cabo los

siguientes pasos:

1. La seccién del pavimento es primeramente divida en unidades muestra. Una unidad
muestra para pavimentos de concreto consta de aproximadamente de 20 losas; una

unidad muestra para cemento asfaltico es una area de aproximadamente de 465 m2.

2. Las unidades muestra son inspeccionadas y los tipos de deterioro y sus niveles de
severidad y densidad son registradas.

3. Para cada tipo, densidad y nivel de severidad de |a distorsion dentro de una unidad
muestra, un valor de deduccién es determinado a partir de una curva apropiada. La
abcisa de la gréfica es la densidad o extensién del deterioro. Cada grafica contiene
tres curvas correspondientes a la severidad del deterioro. La ordenada de la grafica es
el valor deducido.

Valor | Valor

deducido A deducido

Porcentaje de densidad Porcentaje de densidad

Figura 2.4 Valores de deduccién
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El valor total de deduccion (VTD) es determinado adicionando todos los valores
deducidos para cada condicién de deterioro, observada por cada unidad muestra
inspeccionada. VID=a+b

Un valor de deduccion corregido es determinado a partir de la grafica apropiada.
Dicho valor estd basado en el valor total deducido y en el nimero de condiciones de

deterioro, que tienen valores de deduccién individuales mayores de cinco puntos.
El PCI de cada unidad muestra inspeccionada es calculada de la siguiente forma:
ICP = 100 - CDV

El ICP de toda la seccion es calculado promediando los ICP de todas las unidades
muestra inspeccionadas.

La condicién de la seccion del pavimento se obtiene utilizando la siguiente figura, la
cual presenta descripciones verbales de la condicién del pavimento, como funcion del
valor del ICP. Esta figura asocia un estado cualitativo del deterioro del pavimento para
diferentes rangos de ICP.

100 —

Excelente
85 —

Muy bien
70 —

Bien
55 —

Suficiente
40 _

Pobre
25 —

Muy pobre
10 —
0 _— Falla

Figura 2.5 Indice de condicién del pavimento
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Hay que tomar en cuenta que la curvas de valor de deduccién son desarrolladas para un
conjunto especifico de definiciones para tipos de deterioro y niveles de severidad. Si el
organismo © agencia elige el modificar estas definiciones, especialmente con respecto al
nivel de severidad, entonces las curvas de valor de deducciéon deben ser cuidadosamente

examinadas y modificadas.

Las funciénes del indice de ICP son las siguientes:

a) Un indice de la condicidén presente en términos tanto de integridad estructural y

condiciones operacionales.

b) Una base racional y objetiva para la determinacién de las necesidades de

conservacion y rehabilitacion.

c) Un sistema de alerta para una identificacion temprana de los requerimientos de

reparacion importantes.

El ICP esta basado en tres caracteristicas de deterioro: tipo de deterioro, severidad y
cantidad.

Los ingenieros reconocen la importancia de los datos de deterioro de pavimentos como
un parametro importante para cuantificar la calidad de la superficie del pavimento. Este
parametro es importante tanto a nivel de elementos de operacién terrestre como a nivel
de proyecto en la administracion de pavimentos, aunque el nivel de detalle requerido para
cada aplicacion es muy diferente. En ambos casos, la informacién del deterioro del
pavimento es util en la seleccion apropiada de los tratamientos.

A nivel de elementos de operacién terrestre, el principal problema es el de determinar que
clase de tratamiento es requerido, como por ejemplo, ia conservacion rutinaria. A este
nivel, el indice de deterioro puede ser determinado a partir de la realizacién de un
muestreo limitado de cada seccion del pavimento.

A nivel de proyecto se requiere una estimacion de la extensién especifica y de los
métodos de reparacién de pavimentos, tal como el de reparar una cierta area de
agrietamiento. Esto requiere de un niv'el mas grande de detalle en la inspeccion de los
deterioros.
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e) Historial de reparaciones. Servir de archivo a los registros de labores de

conservacion menores y mayores.

Este subsistema constituye el archivo histérico de las acciones de conservacién, menores
y mayores, practicadas en cada segmento para un periodo menor o igual a tres afios, Su
proposito es documentar e informar acerca de las fechas de ejecucion y el tipo de trabajos
efectuados. Relaciona las deflexiones caracteristicas criticas con las fechas mas recientes
de intervencion.

Este subsistema debera registrar la fecha en que se hicieron tanto los mantenimientos

mayores cCOmo menores.

Dentro del mantenimiento menor se encuentra la aplicacion de riegos, el desazolve de
drenaje y el bacheo. Dentro del mantenimiento mayor esta el tendido de sobrecarpetas de
renivelacién o rehabilitaciones.

f) Caracteristicas geotécnicas. Analizar las caracteristicas geotécnicas de las
estructuras del pavimento y de su entorno geografico.

Entre la informacién que debe manejar este subsistema, destacan los datos relativos a la
temperaturas maxima, media y minima promedio anual, la precipitacidn promedio
anual, la topografia predominante y el tipo de drenaje registrado en la zona. En relacion
al tipo de suelo sobresalen el valor relativo de soporte y la presencia de caracteristicas
que lo hagan problematico. En cuanto a la estructura del pavimento, se deben registrar
los espesores de cada capa, sus materiales componentes e indicar si alguna de éstas fue
estabilizada, en cuyo caso se precisa el tipo de material.

Para evaluar estas caracteristicas se hace necesario efectuar calas fuera de los
acotamientos.

g) Evaluacion de seguridad en pavimentos. La evaluacion de pavimentos para
seguridad usualmente considera solamente lo resbaladizo de éstos en terminos de
resistencia al deslizamiento que es llamada friccion superficial. Existen varios
componentes de la evaluacion de seguridad de los pavimentos que incluyen:

1. Resistencia al deslizamiento.
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2. Baches y roderas (relacionados con la acumulacién de agua y con los peligros del

acuaplaneo o acumulacion de hielo).
3. Reflexién de la luz en |a superficie del pavimento.
4. Senalamiento horizontal y vertical.

5. Presencia de escombros u objetos extrafios (especialmente relacionados con los
pavimentos para aeropuertos).

Hay que mencionar sin embargo que el pavimento resbaladizo es por mucho el factor mas
comun e importante que interviene en una situacion de riesgo.

El fenémeno del deslizamiento involucra una interrelacion muy compleja entre los factores
de pavimento, contaminacién de la superficie del pavimento por aceite y agua y hule
adherido, parametros del vehiculo (principaimente llantas) y factores de operacion del
vehiculo. No obstante, debido a la importancia de la resistencia al deslizamiento en la
seguridad del transito, la investigacion ha sido exitosa en desarrollar y comprender el
fenémeno y en desarrollar técnicas para medir  procedimientos de evaluacion.

El coeficiente de friccion Mu en fisica es calcutado dividiendo la resistencia de friccion al
movimiento en el plano de la interfase, F, entre la carga perpendicular actuante
perpendicular a la interfase, L.

La evaluacion de la friccion en pavimentos de aeropuertos es frecuentemente llevada a
cabo con un dispositivo, tal como el llamado Mu meter, que mide la fuerza requerida para
sostener una rueda en un angulo fijo en la direccién de viaje.

Los accidentes de patinaje o resbalamiento no solamente ocurren por deslizamiento
directo hacia adelante (como en una parada de emergencia) donde todas las ruedas
estan frenadas, sino también cuando una rueda o un juego de éstas es blogueada o est4
por deslizarse fuera de las curvas. La mayoria de estos accidentes ocurren bajo
condiciones de humedad o de hielo. Por lo tanto, las medidas de la resistencia al

deslizamiento son conducidas generalmente en pavimentos mojados.

Todas las medidas de resistencia al deslizamiento estan basadas empiricamente. Los
resultados producidos por varios dispositivos y métodos de prueba son significativos
solamente cuando son evaluados en relacion a una base empirica de evidencia
desarrollada a través del tiempo usando métodos de prueba estandar. Por o tanto, es
importante seguir los métodos estandar para !a calibracion y uso del dispositivo.
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Existen varios dispositivos donde las ruedas estan orientadas en cierto angulo en
direccién de la trayectoria. La fuerza que tiende a abrir las ruedas es medida asi como

también el factor de friccion.

Una simple version del dispositivo mencionado es el Mu meter, actualmente usado para la
evaluacion de pistas. Fué originalmente desarrollado y probado en Gran Bretafia y usa
dos ruedas, abiertas en un angulo de 7.5 grados, que proveen el balanceo. El Mu meter
mide la fuerza requerida para mantener el angulo mencionado cuando las ruedas estan

en movimiento.

Con la introduccién de aviones de tipo turbojet, el desempefio del frenado en las
superficies de pavimento se volvid mas critica. Bajo ciertas condiciones, se puede
presentar una pérdida de friccion, lo que provoca un mal desempefio en el frenado y una
posible pérdida en el control del avién. Debido a lo anterior, se estan realizando una serie
de programas de investigacion por parte de organismos de los Estados Unidos como la
Agencia Nacional de Aeronautica y del Espacio, la Administracién Federal de Aviacion, la
Fuerza Aérea y gobiernos de varios paises.

Se esta desarrollando un sistema que permita localizar y reparar areas donde la friccion
se haya deteriorado y provocado la acumulacion de hule por desgaste excesivo de las
flantas, al impactarse sobre el pavimente, representando un peligro para el frenado de los

aviones.

La evaluacion de [a resistencia al deslizamiento, especialmente para el propésito de la
valoracién de necesidades futuras de rehabilitacién, debe considerar cambios en el

tiempo, en el transito, y en el clima.

Estas consideraciones de cambio en tiempo, transito y clima en la resistencia al
deslizamiento requieren de mediciones periddicas. Varios cambios en la naturaleza de la
superficie de los pavimentos deben ser reconocidas como posibles factores que

contribuyen a dichos cambios en la resistencia al deslizamiento incluyendo:
1.  Porosidad

2 Desgaste

3 Pulido de los agregados de superficie

4.  Roderas (debido a la compactacion, distorsiones laterales o desgaste)
5

Contaminacién (Caucho, aceite, agua, etc.)
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En un periodo corto, los cambios en la resistencia al deslizamiento pueden ocurrir
rapidamente, usualmente debido a la flluvia. En largos periodos de tiempo, como lo
pueden ser varios afios o la pasada de millones de vehiculos, muchos pavimentos
muestran un continuo decremento de a resistencia al deslizamiento.

Las predicciones de los cambios en la resistencia al deslizamiento pueden ser realizadas

en dos diferentes formas:

1. Extrapolacién de un conjunto de datos existentes hacia el futuro, conseguidos a lo
largo de un periodo de tiempo.

2. Conducir experimentos de laboratorio ya sea en el estado de disefio inicial o antes de
las medidas de disefio de rehabilitacion (caracteristicas de pulido de los agregados,
textura, forma, tamafio, pruebas de laboratoric en mezclas simuladas, etc.). Esta
aproximaciéon esencialmente proveé solamente un enlace de tipo cualitativo para
estimar la resistencia al deslizamiento actual.

La distincion entre deterioro, rugosidad, capacidad estructural y friccién superficial del
pavimento es particutarmente importante. Deterioro se refiere al deterioro fisico de la
superficie del pavimento y es generalmente, pero no necesariamente, visible. Rugosidad
es derivada de el perfil longitudinal de |a superficie de pavimento y afecta al confort o
calidad. Bajo la premisa de que los pavimentos son construidos para los usuarios y la
rugosidad define por lo tanto la serviciabilidad de la respuesta funcional de el pavimento.

La capacidad estructural es la habilidad del pavimento para soportar cargas sin resultar
en un excesivo deterioro. La seguridad de la superficie del pavimento esta principalmente
relacionada a la friccidn superficial o resistencia al deslizamiento del pavimento, pero
puede ser también afectado por severos baches.

Estas medidas o caracterizaciones junto con los costos de operacion y conservacion
pueden ser vistos como representacion de resuitados del pavimento, esto es, son las
variables que pueden ser medidas para determinar si el pavimento o no esta
comportandose satisfactoriamente. Estas salidas o resultados pueden ser originalmente
predichas en el estado de disefo y luego evaluado periddicamente mientras gque el
pavimento estd en servicio. La vida de servicio del pavimento se alcanzara cuando
cualquiera de las medidas mencionadas alcance un minimo (o un maximo, dependiendo
de la medida) de nivel aceptable. En ese punto, si los fondos suficientes estan
disponibles, la rehabilitacién seria llevada a cabo y un ciclo nuevo de servicio empezaria.
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Para finalizar el capitulo de evaluacion técnica, a continuacién se presenta una
representacion esquematica de los principales tipos de comportamiento del pavimento a
través del tiempo. Algunos de éstos tipos de comportamiento pueden ser predecidos en a
etapa de disefio y después serian medidos como parte de la evaluacion técnica, cuando
el pavimento se encuentre en servicio.
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/
Figura 2.6 Principales tipos de resultados de la evaluacién.
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En la figura anterior, la grafica del deterioro de superficie ha alcanzado el limite de
aceptabilidad antes que cualquiera de las otras graficas. En este punto, se puede
observar que en el final del primer periodo de vida de servicio del pavimento, alguna
medida de conservacion ha tenido lugar, como se muestra por la discontinuidad vertical.
También se muestra que la medida de conservacion afecta a las otras graficas, tal como
un incremento en la capacidad estructural, un mejoramiento en el nivel de servicio, un
mejoramiento en la friccién superficial, costos de conservacion menores y menores costos

de operacién.

La vida de servicio de la medida de rehabilitacion realizada llega a su fin cuando el indice
de servicio alcance el valor minimo aceptable. En este punto, se ha aplicado otra medida
de rehabilitacion y otra vez las otras graficas se han visto afectadas. Por lo tanto, la figura
anterior demuestra que cualquiera de las grificas de comportamiento del pavimento
puede alcanzar el limite de aceptabilidad una o varias veces durante !a vida util o periodo

de analisis del mismo.

2.3 Administracién de la base de datos

Hay que mencionar que, con la introduccién de un sistema de administracion de
pavimentos, puede haber cierto rechazo por parte de los ingenieros experimentados para
utilizar dicho sistema, debido a que tal vez ellos no quieran que una computadora les diga
lo que tienen que hacer. Sin embargo, hay que mencionar que la computadora es una
herramienta muy valiosa para el almacenamiento, anélisis y proceso de datos. El valor de
esta herramienta no puede pasarse por alto, especialmente cuando las computadoras
estan a la par con modemos programas de software que alivian el tedio y sufrimiento
asociado con el uso de computadoras de hace apenas algunos afos. Un sistema
computarizado de base de datos tiene varias ventajas sobre registros guardados en
papel, que incluyen:

1. Los datos son almacenados en espacios compactos.

2. El almacenamiento y la recuperacion de los datos es mucho mas rapido que un
método manual, permitiendo que los datos puedan ser actualizados en forma regular y
ademas se facilita el uso de la informacion.

3. Existe un control centralizado de la informacién.
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El control centralizado de la base de datos tiene varias ventajas para la agencia u
organismo que io va a utilizar. Sin embargo, las ventajas de la centralizacion solamente
pueden ser logradas si el sistema estd apropiadamente disefiado y mantenido. Las
ventajas de un sistema centralizado son las siguientes:

1. Se disminuye la redundancia, teniendo cada pieza de dato almacenado solamente en
un lugar. Esto evita también inconsistencias cuando se quieran actualizar los archivos
de datos.

2. Se pueden compartir los datos para varias aplicaciones, Frecuentemente, los datos
necesitados por la administracién de pavimentos son capturados por diferentes
divisiones dentro del organismo ¢ agencia. Teniendo una base de datos centralizada
se asegura que todas las divisiones o departamentos tendran acceso a la informacién

que se requiere.

3. Se pueden aplicar restricciones de seguridad para el control del flujo de informacion y
para |a actualizacién de la misma.

4. Se puede mantener la integridad de los datos por el controi de la actualizacién de la
base de datos.

5. Se pueden balancear requerimientos conflictivos para optimizar la base de datos para
Un organismo © agencia que para usos individuales. Esto es particularmente
importante para compartir los datos entre los diferentes departamentos o divisiones.

Una de las consideraciones mas importantes en el desarrollo de una base de datos es la
identificacién espacial y temporal de los datos. La identificacion espacial requiere poder
relacionar fisicamente los datos del fugar en el pavimento. La referencia espacial se lleva
a cabo a través del proceso de definicién de seccion.

La identificacion temporal define cuando los datos fueron capturados y colocados en la
base de datos. Este punto frecuentemente no se toma en cuenta, ya que el ingeniero de
proyecto asumira que los datos son los mas recientes y simplemente trabajara con éstos.
La necesidad de poner la fecha de captura de los datos es particularmente crucial en
grandes organizaciones, donde diferentes divisiones en la agencia aeroportuaria tendran
responsabilidades para diferentes elementos en la base de datos.

Debe existir un gran acopio de informacién sobre ia planeacién y el proyecto de pistas,
calles de rodaje y plataformas. La informacion que debe figurar tiene por objeto informar
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al planeador de aeropuertos sobre aspectos relacionados con los criterios dimensionales,
resistencia del pavimento, longitud de Ia pista y capacidad del aeropuerto.

La base de datos deberd incluir todos los aspectos relacionados con los pavimentos, para
poder realizar prondsticos, actividades de conservaciéon y rehabilitacion y analisis de
presupuesto. Estos datos deben contemplar inventario de las caracteristicas del
pavimento, propiedades del material, condiciones medidas (deterioro, rugosidad, etc.),
transito (volumenes, composicién), historial de construccion, politicas de conservacion,
etc.

En contraste con una red de carreteras, ios pavimentos para aeropuertos consisten de
relativamente pocas secciones pero generalmente con informaciéon mas completa y
extensiva.

Cualquier dato debe ser capturado y procesado sistematicamente. Las formas de captura
de los datos deben ser disefadas adecuadamente para poder ser comprendidas, para
facilitar su uso y para un registro preciso. Si el ensamblado de los datos esta siendo
realizado en la oficina, las formas deben estar en Ia pantalla de una computadora y asi el
capturista puede dar entrada a la informacion directamente en la computadora. Si los
datos son capturados fuera de la oficina, deben disefiarse formatos en papel de tal forma
que permiten una entrada directa a la computadora. Las computadoras laptop o notebook
que pueden ser llevadas a los estudios de campo también resultan ser una alternativa
viable para |a captura de datos, eliminando asi ia necesidad de transcribir los datos en la
oficina. No hay que olvidar que el inventario de datos es la base para el sistema de
administracién de pavimentos.

El trazado geogréfico del pavimento de un aeropuerto es relativamente estable. Las
secciones de pavimento son raramente adicionadas o removidas del inventario.

La estructura total de la base de datos de Ia administracion de pavimentos y toda la
captura de los datos subsecuentes y analisis son afectadas por la definicidon de secciones
del pavimento.
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2.4 Estructura de la base de datos

La base de datos es la clave de toda la informacién de pavimentos para ios aeropuertos.
El disefic total de la estructura de la base de datos se debe fundamentar en las
caracteristicas particulares de los elementos de operacion terrestre de pavimentos de
aeropuertos y datos relacionados con estas estructuras. Primeramente, y en contraste
con la red de carreteras, los pavimentos para aeropuertos consisten de relativamente
pocas secciones pero generalmente con mas completa y extensiva informacién. Segundo,
los datos de los pavimentos deben ser fuertemente jerarquicos; en el nivel mas alto estara
la informacion de la totalidad del aeropuerto (politicas de conservacion, costos unitarios
de construccién, etc.), con niveles sucesivos de datos mas especificos asociados con
observaciones individuales (por ejemplo, medidas de campo de una prueba de evaluaciéon
no destructiva). Tercero, el trazado geografico del pavimento de un aeropuerto es
relativamente estable. Las secciones de pavimento son raramente afiadidas o removidas
del inventario. Por ultimo, se debe mantener informacion historica para la mayoria de los
datos (por ejemplo, actividad en la construccién, inspecciones visuales con nuevos datos
que esten siendo adicionados en vez de reemplazar los datos anteriores.

Dadas estas caracteristicas, se propone que la base de datos del sistema de
administracién de pavimentos para aeropuertos sea organizada en una estructura
jerarquica, como se ilustra en la figura 2.6 de la siguiente pagina:
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Figura 2.6 Estructura de la base de datos
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El nivel uno debe contener toda la informacion comun de todas las secciones de

pavimento en el aeropuerto. Este nivel incluye:

1. Los datos del aeropuerto que a su vez incluye los siguientes puntos: politicas para la
seleccion de las actividades de conservacion basadas en la importancia del
pavimento, en el indice de condicion del pavimento (ICP} y vida remanente del mismo.

2. Costos unitarios de construccion para actividades de conservacion.

3. Pesos de tren de aterrizaje y sus configuraciones que incluyan diferentes tipos de

aeronaves.
4. Composicién de la flota de aeronaves.

5. Factores de prioridad de proyectos basados en el rango del pavimento, ICP y vida
remanente.

La organizacién de la base de datos debe proporcionar informacién para los niveles que
se encuentran mas abajo en la estructura jerarquica. Especificamente, debe contener
puntos guia para los datos del nivel dos para cada seccién individual.

El nivel dos en la base de datos contiene todos los datos correspondientes a una seccion
de pavimento individual. Por definicion, todos los datos del nivel dos estan explicitamente
enlazados a una entidad geografica especifica. Este nivel debe incluir datos de inventario
general por cada seccion, espesores de capas y tipos de materiales, datos ICP y
coeficientes de friccién de la seccion, incluyendo un resimen de deterioros individuales
que se encuentren en las muestras inspeccionadas, numero de arribos y salidas de las
aeronaves, un historial de todas las actividades de conservacion llevadas a cabo por
contrato, coordenadas x-y que definen la geometria de la seccién, y datos de la rugosidad
en ia superficie de las pistas, calles de rodaje y plataformas.

En muchos casos, los datos de seccion de pavimento en el nivel dos deben estar
organizados como listas de enlace para permitir los cambios en la estructura del
pavimento, condiciones, transito, y otros factores a través del tiempo. La seccidn
estructural y las subsecciones ICP de la base de datos también deben contener guias
para datos de soporte en el nivel tres.
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El nivel tres, es el nivel mas bajo en la jerarquia de la base de datos, contiene informacién
de soporte para datos de seccion del pavimento en el nivel dos. El nivel tres, debe
comprender las propiedades de ingenieria de detalle (médulo, valores VRS, calidad real,

variabilidad, etc.) por cada capa en la estructura dei pavimento.

Se puede incluir un nivel cuatro en la estructura de la base de datos que comprenderian
datos para informacion en el nivel tres. Un ejemplo de esto seria los datos de prueba de
los estudios de evaluaciéon no destructivos de pavimentos; estos datos serian utilizados
para estimar las propiedades de las capas de la seccién de pavimento en el nivel tres. Los
datos del nivel cuatro estarian tipicamente georeferenciados a ubicaciones particulares

dentro de la seccion de pavimento.

La estructura y el contenido de la base de datos debe existir tanto en una forma
permaneénte como también uno o mas copias temporales que son tanto versiones exactas
0 modificadas de la base de datos permanentes. Se pueden crear bases de datos
multiples para los pavimentos de un aeropuerto, permitiendo al usuario conducir
numerosos escenarios supuestos de analisis, sin el riesgo de dafar la base de datos

maestra.

El acceso, la administracion y el analisis de datos voluminosos que estan asociados con
los pavimentos para aeropuertos son puntos criticos que restringen la efectividad de la
administracién de estas estructuras. Mucha de la informacion requerida casi siempre es
capturada por el equipo de ingenieros. especializados en pavimentos, sin embargo ésta
informacion existe en una gran variedad de formatos como por ejemplo, planos, tablas,
mapas, textos y experiencia personal. Ef equipo técnico del sistema de administracion de
pavimentos debe organizar estos datos en formas apropiadas para su andlisis, alimentar
los diversos conjuntos de datos existentes en los modelos de prondstico y finalmente
formatear los resultados para su interpretacién por parte de grupos diversos involucrados
en el proceso de toma de decisiones. Las restricciones en tiempo y recursos
inevitablemente limitaran la calidad de los analisis y las decisiones que se tomen,

Es importante considerar el comportamiento funcional y el estructural de un pavimento. El
comportamiento funcional esta relacionado en que tan bien el pavimento sirve al usuario
(por ejemplo, la aeronave y sus ocupantes). Si el pavimento se vuelve muy rugoso, sera
dificil el poder operar la asronave.
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Es necesario medir tanto el comportamiento funcional y capacidad estructural en una

forma sistematica y continua.

Se deben tener técnicas disponibles para medir el perfil longitudinal y relacionar este con
las aceleraciones verticales en las aeronaves cuando estas utilizan las pistas. La
resistencia al deslizamiento puede ser también medida fisicamente y el acuaplaneo puede
ser evaluado a partir de la inspecciéon visual. Cuando un pavimento se vuelve
excesivamente rugoso, su resistencia al deslizamiento disminuye y el potencial para el
acuaplaneo se incrementa, por lo que cierta forma de conservacién debe ser realizada.

La informacion almacenada en la base de datos del sistema de administracion de
pavimentos debe incluir no solamente el valor de los datos sino también la fecha de las
uitimas modificaciones, la fuente de los datos (estudios de campo y experiencia) e
informacién de soporte (un contrato particular o un reporte de investigacién de campo).

Una bitacora completa debe ser llevada a cabo para todos los cambios que se efectuen a
la base de datos. Esta bitdcora resume lo que fué cambiado, por quien fué cambiado y
cuando fué cambiado. La bitacora también es Util cuando se audite la base de datos y
también para mantener la integridad de la misma.

Por otro lado, la captura de los datos historicos para cualquier red de pavimentos es
siempre una tarea muy dificil y desgastante. No obstante de que pueden existir datos
disponibles sobre el espesor de las distintas capas que componen a un pavimento,
obtenidos a partir de los registros de construccion, los datos sobre las propiedades que se
utilizaron en el disefio (médulo VRS) sobre las capas y la subrasante son en muchas
ocasiones escasos. En muchos casos, solamente pueden ser capturadas estimaciones
muy generales y simples de las propiedades requeridas, siendo mas tarde que las
mismas puedan ser confirmadas o modificadas a través de pruebas no destructivas.
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2.5 Sistemas de Informacién Geografica en el SAP

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una metodologia que involucra un
sistema de administracion de datos computarizados disefiado para capturar, almacenar,

analizar y desplegar datos referenciados espacialmente.

Los sistemas de informacién geografica permiten la visualizacion grafica de los datos para
la comprensién, analisis, y presentacién de resultados para sistemas complejos de
pavimentos de aeropuertos. La integracion multiple de las bases de datos en multiples
ptataformas es una funcién necesaria que puede ser realizada por un sistema de
informacion geografica. Por definicion, el SIG tiene la habilidad de integrar bases de

datos, desplegar informacion graficamente y realizar analisis espaciales.

Una de las funciones importantes que el SIG puede ejecutar es el de por ejemplo,
proporcionar un desplegado grafico de los niveles de ICP del pavimento. Se pueden
realizar andlisis espaciales para determinar si las areas de ciertos deterioros prevalecen
mas en partes de pavimento antiguas, dreas de transito pesado o en areas de drenaje
muy pobre. Por lo tanto, la vida o el comportamiento del pavimento involucra el estudio de
multiples variables y lo que es mas importante, la interaccién de dichas variables.

Los beneficios generales de un sistema de informacién geografica para aplicaciones a
una base de datos relacionada con el transporte pueden ser agrupadas en tres categorias
diferentes:

a) Integracién de datos

Muchos elementos almacenados en una base de datos de transporte estan sujetos a un
lugar geografico en particular. Traspasando todos los datos a un sistema de referencia
geografica en comun (ejemplo, latitud y longitud) permitira la combinacién de bases de
datos distintas {por ejemplo, inventario de aeropuertos, accidentes de trafico y poblacién),
Un conjunto poderoso de andlisis de datos puede ser aplicado de manera mas facit a
estas bases de datos combinadas que en forma individual.

b) Acceso y depliegue de datos

En muchas aplicaciones, es mucho mas sencillo el seleccionar datos de una
infraestructura de transporte (por ejemplo, una seccién de pavimento) sefialando {con un
ratén de computadora) un punto especifico en un desplegado geografico de una red de
transporte que el buscar el dato que interesa en una base de datos comun y corriente en
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base a un identificador clave de la infraestructura. La visualizacién de los resultados por
desplegados geograficos codificados a color de la red de pavimentos permite mejores
interpretaciones y sintesis que lo que es posible de los reportes basados en textos y en

base de datos normales.
c} Andlisis de datos

Un sistema de informacién geogréfica completo ofrece un conjunto de herramientas para
el andlisis espacial de la informacién almacenada en una base de datos. Una lista parcial

de dichas herramientas incluye las siguientes:
* Areas, longitudes y calculos de volumenes.
+ Coordinacién de mapas.

» Andlisis en tres dimensiones (si los datos de elevacién se encuentran incluidos en la
base de datos).

» Analisis de red (Rutas vehiculares, analisis de tiempo y distancia, determinacion del
trayecto mas corto, etc)

Sin embargo, poca atencién se ha prestado a las aplicaciones del sistema de informacién
geografica para la administracion de pavimentos en aeropuertos. La administracién de
pavimentos para carreteras y aeropuertos comparten muchas caracteristicas: ambos
tratan con una red espacial de secciones de pavimentos que poseen muchos atributos de
geometria (longitud, ancho y forma); estructura (espesores de capas, resistencia);
condicion (deterioro, rugosidad y friccion); trénsito (volumen, composicién); e historial
(construccién y conservacién). Los analisis de ingenieria en pavimentos son apenas
diferentes para los dos tipos de pavimentos debido a las caracteristicas de trafico
diferentes, requerimientos de comportamiento y estandares de diserio.

La diferencia mas significativa entre las redes de pavimentos de carreteras y aeropuertos
para aplicaciones del sistema de informacion geografica es el de la naturaleza de estos
mismos elementos. Los elementos de operacién terrestre de los aeropuertos contienen
mucho menos secciones de pavimento que lo que tienen las carreteras. Sin embargo, los
datos de atributos asociados con los pavimentos de aeropuertos tiende a ser mas
completa y menos diversa en términos de contenido y formato, que aquellos datos que
existen para carreteras.
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La administracién de pavimentos para aeropuertos no requiere de muchos de los andlisis
espaciales que se encuentran en un sistema de informacion geografica, como lo puede
ser los calculos de las pendientes. Las caracteristicas mas relevantes del citado sistema
para la administracion de pavimentos son aquellas que tratan con el acceso de datos y su
interpretacion. El despliegue geografico interactivo del SIG es una interfase efectiva para
la seleccién del conjunto de secciones de pavimentos, para el requerimiento y analisis de
datos.

El despliegue de las condiciones existentes del pavimento y de las predicciones de su
comportamiento como mapas codificados a color, son de gran ayuda para la
interpretacion y sintesis de los datos que se encuentran distribuidos en lugar y tiempo.
Esto es una herramienta importante no solamente para el equipo de ingenieria
responsable de la conservacion de los pavimentos, sino también para el personal
administrativo responsable de aplicar las diversas politicas y prioridades, asi como

también para el desarrollo de un presupuesto que contemple varios afos.

La administracién de pavimentos en aeropuertos es una aplicacion relativamente bien
definida comparada con la administracion de pavimentos para carreteras. Los datos de
pavimentos de alta calidad en la mayoria de los aeropuertos permite andlisis
comparativos de ingenieria sofisticados y predicciones en el comportamiento de los
pavimentos. Aunque muchas de las caracteristicas del SIG no son requeridas en Ila
administracion de pavimentos para aeropuertos, las capacidades de despliegue de
informacion son ayudas muy valiosas en el proceso de toma de decisiones.

La administraciébn de pavimentos ha sido integrada exitosamente en varias
organizaciones carreteras estatales de los Estados Unidos. Las necesidades de los
aeropuertos para la administracion de los pavimentos incluye los siguientes puntos:

1. Lanecesidad de visualizar la condicidén del pavimento.

2. La necesidad de determinar cual es el cambio relativo en la condicién del sistema del
pavimento y de los segmentos individuales de dicho sistema en relacién con el

tiempo, transito, variables ambientales y presupuesto de conservacion.

3. La necesidad de analizar el sistema para el costo efectivo de las estrategias de
conservacion y la priorizacion de recursos.

4. La necesidad de pronosticar la expectativa de vida del pavimento relativo a todas las
variables incluyendo el tiempo, transito, practicas de conservacion, deterioros

52




actuales, capacidad estructural y caracteristicas operacionales relacionadas con el
indice de perfil y 1a resistencia al deslizamiento.

5. La necesidad de mantener un sistema de referencia comun para la localizacion de las

secciones de pavimentos.

6. La necesidad de integrar correctamente grandes volimenes de datos con detalles
suficientes para realizar decisiones de ingenieria sobre conservacion y acciones

correctivas apropiadas.

Como se describi6 anteriormente, la administracion de pavimentos para aeropuertos no
requiere de todas las funciones que se pueden encontrar en el SIG. Las caracteristicas
del SIG de mayor uso en la administracién de pavimentos para aeropuertos son aquellas
que tratan principalmente con la seleccion de las secciones de pavimentos por
localizacién geogréfica y el desplegado geografico del contenido de la base de datos, asi
como el analisis y prondstico de resultados. Estas operaciones requieren datos de mapas
detallados para las secciones de pavimento.

Los datos de mapa pueden ser elaborados realizando digitalizacién manual de todos los
elementos del aeropuerto. La digitalizacién debe ser realizada después de que todos los
elementos del pavimento hayan sido delineados en secciones homogéneas para
propésitos de administracion de pavimentos. De esta forma, estos datos pueden ser

referidos directamente a secciones individuales en la base de datos.

Todos los datos en el sistema pueden ser desplegados para una sola seccién, para un
grupo de secciones, o para todas las secciones de todos los elementos del pavimento.
Para grupos mas complicados, las secciones pueden ser seleccionadas graficamente,
escogiendo secciones individuales de un plano o mapa de la totalidad de los elementos
del pavimento.

Entre las alternativas tecnolégicas que hoy existen para la adquisicién de informacion
geografica en formato digital, se encuentran entre las mas comunes, la digitalizacién
manual, el "barrido” (scanner) de materiales gréficos, el procesamiento de imagenes de
satélite y recientemente la captura directa por medio del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, de acuerdo con sus siglas en ingiés).
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CAPITULO 3

PLANEACION
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3. Planeacién

Hay que recordar que el propdsito de un aeropuerto es el de operar aeronaves, pasajeros,
carga y vehiculos de transporte terrestre de una manera eficiente y segura. Para planear
las facilidades acordes con las necesidades futuras, es esencial el predecir el nivel y la
distribucion de la demanda en los varios componentes del sistema del aeropuerto. Sin un
conocimiento confiable de la naturaleza y variaciéon esperada en la demanda de una
determinado componente, es imposible evaluar los requerimientos fisicos y operacionales

de un elemento determinado del aeropuerto.

En los anos ochenta, el aumento en mas de un 50% de los pasajeros aéreos, asi como el
de un 35% de las salidas de aeronaves, han ocasionado congestién en los aeropuertos.
La planeacion de los elementos de operacion terrestre de un aeropuertos exige una
evaluacion de las tendencias futuras de los movimientos de aeronaves. Esta actividad
tiene cada vez mayor importancia debido a la preocupacién respecto a la congestidén de
los aeropuertos en determinadas regiones. Los movimientos de aeronaves han
aumentado con gran rapidez durante la mayor parte del decenio anterior, intensificando la

presién sobre las instalaciones aeroportuarias.

Un continuo proceso de planeaciéon es necesario para responder a las necesidades del
transporte aéreo en un ambiente de cambio. Cambios en la demanda de aviacion,
politicas, nueva tecnologia, restricciones financieras y otros factores pueden alterar la
necesidad y el tiempo para el mejoramiento de las instalaciones. Los datos recolectados
deben actualizarse continuamente, en relacién a las necesidades del aeropuerto.

La planeacién es un aspecto importante en la administracion de pavimentos
aeroportuarios, tanto planeacién a corto plazo o programacion de actividades y
planeacion estratégica a largo plazo. Para planear, se requiere hacer predicciones y
establecer los objetivos correspondientes. Un elemento importante en el proceso de
planeacion es la conservacidon del pavimento y la rehabilitacion de la red existente
aeroportuaria para su operacion en el futuro. Estas actividades frecuentemente cuentan

como un 20-30% del total gastado para una agencia aeroportuaria en nuestro pais.

3.1 Demanda

En nuestro caso, es necesario conocer de antemano la composicion en el tipo de
aeronaves que haran uso de un aeropuerto para identificar el avidn critico que determina
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los elementos geomeéfricos y disefio estructural de los pavimentos. La masa de la
aeronave es importante para determinar el espesor de las pistas, calles de rodaje y
pavimentos de las plataformas. L.a envergadura y la longitud del fuselaje ejercen
influencia sobre las dimensiones de las plataformas de estacionamiento que, a su vez,
afectan la configuracién de los edificios para pasajeros. El tamario determina también la
anchura de las pistas y de las calles de rodaje, asi como las distancias entre ellas y sus

ampliaciones en las intersecciones de todos los elementos de operacién terrestre,

Un planeador debera estar al tanto de cambios esperados en la composicién de la flota de
aeronaves que afectarén las operaciones del aeropuerto. A largo plazo, se espera un
incremento en el uso de aviones de turbina de cabina ancha en rutas en las que se tiene
una alta frecuencia de viajes. Sin embargo el problema para todos los tamafos de
aeropuerto es el incremento en la envergadura de una aeronave nueva que tenga una
mayor capacidad de asientos. Como se ha mencionado anteriormente, esto repercute en
la geometria de la zona aeronautica y en un mayor peso de ia aeronave, con lo que se
hara necesario realizar un incremento en la capacidad estructural del pavimento.

Los prondsticos sobre las actividades futuras deberian poner de relieve las variaciones en
el ritmo de los movimientos de aeronaves, la modalidad del transito, el tipo de aeronaves
y otros factores que incidan en la disposicion y dimensiones de los sistemas de pistas,
calles de rodaje y plataformas. Es decir se debera tomar en cuenta Ia futura evolucién en
materia de aeronaves. Las especificaciones actuales de algunos aeropuertos estan
destinadas a satisfacer las exigencias de aeronaves cuyo tamafio no sobrepase el del
Boeing 747. Por lo anterior, es conveniente conocer cuales pueden ser las tendencias de

los proyectos de las aeronaves futuras.

Actualmente las fuerzas de la competencia estan alentando a realizar fusiones y alianzas
entre lineas aereas, las cuales podrian reducir o invertir eventualmente las presiones para
aumentar la frecuencia de los vuelos a expensas del tamarios de las aeronaves. El
aumento de la congestién en los aeropuertos y el espacio aéreo en el proximo decenio
favorece la utilizacion de aeronaves de mayor envergadura. AUn mas, las nuevas
aeronaves de aita tecnologia que se estan ya introduciendo en las flotas incluyen el B-
777, el A-330 y el A-340, que tienen mayores dimensiones que las aeronaves de los afos
ochenta. Por estas razones, se supone que el tamafio medio mundial de las aeronaves
comenzard a aumentar nuevamente y podria alcanzar a casi 200 asientos hacia el afo
2005, en comparacion con 184 asientos que hubo en el afio de 1995.
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La introduccién de aeronaves de cabina ancha incrementd grandemente el peso de las
mismas durante los afios setentas. El Boeing 747-F es la aeronave civil mas pesada
actualmente con un peso aproximado de 353,000 kg. Sin embargo, la Boeing esta en el
proceso de desarrollo del modelo B-747-400 que se estima podria pesar 447,700 kg.

Por lo tanto, y sobre todo para el disefio de pavimentos, es importante conocer cuales son
las perspectivas futuras de las empresas de aviacién en cuanto a la composicion de su
flota aérea y al tamaro de la misma.

Durante los afos setentas el transito de aeronaves se incrementé de manera importante
con los aviones jumbo que llegaron a representar un gran porcentaje de la composicion
del transito. Cuando los aviones se volvieron mas grandes, se volvieron mas pesados y
los pavimentos no duraron por mucho tiempo. Cuando los aeropuertos llegaron a estar
mas congestionados, la necesidad de “hacerlo bien la primera vez" con respecto a la
construccién y conservacién de los pavimentos se volvio critica. Al mismo tiempo, el poder
de compra de los fondos para construccion y conservacion disminuyeron debido a una
alta tasa de inflacion en 1a industria de la construccion. Adicionalmente, los ingenieros
experimentados empezaron a retirarse, sin mucha oportunidad de transmitir el
conocimiento que adquirieron a través de los afos en los mejores métodos en conservar
a los pavimentos en buenas condiciones. Todas estas presiones fueron indicadores de
que se requeria un mejor sistema de administracion de pavimentos.

Lo anterior es para poder estimar cuales son los cambios que se esperan tener en las
condiciones de carga. Hay que mencionar que una presidn significativa siempre existira
por parte de aerolineas que utilicen determinado tipo aeronaves que tengan la capacidad
de transportar cargas de pago muy grandes, ya que con esto se tendran menores costos
de operacion y por lo tanto mayores ganancias.

En ia determinacion de las necesidades del aeropuerto y en especial la de los
pavimentos, es necesario pronosticar los distintos tipos de categorias de aeronaves que
estaran destinados a utilizar dicha infraestructura. La administraciéon del aeropuerto debe
estar pendiente de los avances tecnoldgicos en el disefio de aviones para asi poder
contar con una adecuada zona aeronadtica.

Una de las tareas mas importantes es el que se puedan llevar estadisticas del nimero de
operaciones de los aeropuertos que estén a cargo de un grupo operador. Esto es con el
fin de determinar la tasa media anual de crecimiento historica del transito aéreo y poder
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aplicar dicha tasa en la férmula de proyeccion del crecimiento del nimero de operaciones,

la cual es utilizada en el disefio de pavimentos y que corresponde al médulo de proyecto.

Aeropuertos y Servicios Auxiliares tiene conformado un sistema estadistico por grupo de
aeropuertos o unidades de negocio. Por cada una de estas unidades, se tiene los
registros anuales del nimero de operaciones a partir del afio de 1992 hasta 1997.
Muchos aeropuertos presentan tasas medias de crecimiento anual positivas, pero algunos
presentan tasas medias de crecimiento anual negativas, debido principalmente a la crisis
econdmica que se presentod a finales del afo de 1994. En este caso, conviene tomar una
tasa de crecimiento de 1.5% porque siempre se considera que un aeropuerto esta en
crecimiento y porque se esta del lado de la seguridad cuando estos datos se pasen a la
etapa de proyecto. Tenemos el ejemplo de !a unidad de negocio A.l.C.M. {Aeropuerto
Intemacional de la Ciudad de México), que su tasa media anual de crecimiento en el
periodo 92-97 fué de —-1.99. Sin embargo sabemos que este aeropuerto por su
importancia econémica en el pais, seguird creciendo, por lo que se considera la tasa de
crecimiento positiva del 1.5%

3.2 Oferta de infraestructura

Debido a las grandes extensiones de terreno que requieren y a su relacién con los
grandes espacios aéreos necesarios para las operaciones de las aeronaves, las pistas y
calles de rodaje con ellas relacionadas, son el punto de partida para considerar el trazado
del aeropuerto. Sin embargo, tienen que proyectarse en relacion con los otros elementos
principales de operacion, tales como las zonas de pasajeros y carga, incluyendo
plataformas y edificios, estacionamiento de vehiculos, accesos por tierra y servicios de
transito aéreo con objeto de mantener todas las partes del sistema equilibradas. Este es
un proceso que requiere continuas revisiones y ajustes, a fin de obtener una configuracion
de aeropuerto que ofrezca la maxima eficiencia general. Dado que las pistas y calles de
rodaje son los elementos menos flexibles de un aeropuerto, son las que han de

considerarse en primer lugar.

Los operadores de los grupos de aeropuertos deben tomar en cuenta algunos criterios
para determinar la necesidad de pistas, calles de rodaje y plataformas adicionales para
aumentar la capacidad de las zonas aeronauticas de los aeropuertos.
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En el caso de las pistas, se puede proyectar y construir otra pista cuando se prevé que la

demanda alcanzara la capacidad de |a pista existente,

Asimismo, la adicién de calles de rodaje a una configuracion de pista o pistas aumenta la

eficacia operacional del aeropuerto.

Para reducir al minimo los costos actuales de construccion, debera preverse el suficiente
sistema de calles de rodaje, con la complejidad minima necesaria, para atender las
necesidades a corto plazo en cuanto a la capacidad de las pistas. Efectuando una
cuidadosa planeacion, pueden ir agregandose progresivamente al sistema, componentes
suplementarios de calles de rodaje para mantenerse al unisono con el crecimiento del

transito del aeropuerto.

Una instalaciéon aeroportuaria minima debe tener areas de media vuelta a ambos
extremos de la pista y una calle de rodaje corta que lleve a la plataforma. Sin embargo se
debera tomar en cuenta si el operador del aeropuerto tiene proyectado la construccion de
una calle de rodaje paralela. Si el costo de construccion de una calle de rodaje paralela no
excede del costo de las areas de media vuelta en mas de un tercio, construir la calle de
rodaje es preferible. Una caile de rodaje paralela parcial puede proporcionar una eficacia
satisfactoria y dar seguridad a las operaciones aeronauticas.

En lo referente a las plataformas de los aeropuertos, el nUmero y dimensiones de los
puestos de estacionamiento de aeronaves debera ajustarse al numero y tamarno de los

tipos de aeronaves que se espera que utilicen la plataforma.

Los operadores de los aeropuertos tienen que considerar la ampliacién de las plataformas
para satisfacer las necesidades futuras. Para evitar las excesivas restricciones ante el
posible crecimiento de una determinada zona de plataforma, esta debera proyectarse en
etapas modulares, de modo que las etapas sucesivas sean adiciones integrales a la
plataforma existente, realizadas con la minima interrupcion de las actividades que se
estén llevando a cabo.

En este aspecto, los sistemas de administracion de pavimentos deberan poder ser
actualizados cuando se construyan nuevas pistas, calles de rodaje y plataformas o bien
cuando se amplien las mismas. Por lo tanto, sera necesario que la base de datos que el
sistema esté utilizando se le pueda agregar informacion de las nuevas secciones de
pavimento, para que posteriormente puedan estar sujetas a los andlisis necesarios. Para
esto, es necesario conocer el plan maestro del aeropuerto, que es el plano que regulara
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su crecimiento. El plan maestro debe fijar el lugar para cada elemento. Por ejemplo, en el
debe preverse el espacio suficiente para dar cabida al nimero de pistas requerido al
presente, o bien adicionales futuras y tomar en cuenta ademds las prolongaciones que

puedan necesitar por el advenimiento de nuevos aviones.

En lo referente a la ampliacion de la capacidad en aeropuertos, ésta tiende a efectuarse
en etapas largas, costosas y a menudo irregulares. Tambien ocurre que en los proyectos
importantes de renovacién o ampliacion, los periodos de preparacion suelen ser muy

largos.

Un factor importante que incide en la financiacion de la infraestructura de aeropuertos es
la forma en que ha de ampliarse la capacidad. La ampliacién de la capacidad de los
aeropuertos se hace adoptando medidas costosas y de gran magnitud. Es mas, las
inversiones en cuestion son esencialmente irreversibles y tardan relativamente mucho
tiempo en completarse. Esas inversiones, que ordinariamente estan destinadas a crear la
capacidad necesaria para un tiempo prolongado, generalmente no logran el punto de
equilibrio hasta varios afios después de que el volumen de transito aéreo y de utilizacion
haya llegado a los niveles necesarios.

Es necesario insistir en el hecho de que los estudios de calendarios de inversiones
descansan sobre las previsiones del transito aéreo Yy que esas previsiones siguen

constituyendo para los aeropuertos una tarea dificil.

En respuesta a la necesidad creciente para la ampliacidn y conservaciéon de los
pavimentos, asi como también para los recursos cada vez méas limitados, las autoridades
aeroportuarias deberan realizar una busqueda mas formal de administracion para poder

optimizar la utilizacion de sus recursos limitados.

Un Sistema de Administracion de Pavimentos puede ser una herramienta poderosa para
la administracion de los pavimentos; sin embargo, para lograr su potencial completo, el
sistema debe estar adaptado a las necesidades especificas de la agencia u organismo
aeroportuario.

Hay que mencionar que asi como los sistemas de administracién de pavimentos para
carreteras deben afrontar diferentes requerimientos para diferentes agencias vy
organizaciones, asi también los sistemas de administracién de pavimentos para
aeropuertos deberan ser estructurados de manera diferente, para afrontar los
requerimientos de las organizaciones de aviacién, grandes aeropuertos comerciales y
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aeropuertos pequenos. Adicionalmente, las condiciones y restricciones bajo los cuales los
datos de inventario son capturados y analizados son unicos para cada aeropuerto, y

varian significativamente dependiendo del tipo de los mismos.

De esta forma, hace falta establecer que de aeropuerto a aeropuerto, las necesidades
varian con frecuencia, de manera significativa y, consecuentemente cualquier puesta en
practica de un sistema de administracion de pavimentos debera ser el adecuado para
afrontar las necesidades especificas de una autoridad aeroportuaria determinada. En el
caso de la red aeroportuaria de México, ésta consiste en 58 aeropuertos los cuales
estaban agrupados de acuerdo a la clasificacién usada por ASA, |a cual es la siguiente:
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Tabla 3.1

Aeropuertos Aeropuertos Aeropuertos Aeropuertos
Metropolitanos Turisticos Regionales Fronterizos
Guadalajara Acapulco Aguascalientes Ciudad Judrez
México B. de Huatulco Campeche Chetumal
Monterrey Cancin Ciudad del Carmen Matamocros
Toluca Cozumel Ciudad Obregén Mexicali
Guaymas Chihuahuz Nuevo Laredo
La Paz Ciudad Victoria Nogales
Loreto Colima Reynosa
Manzanilio Culiacan Tapachula
Mazatlan Burange Tijuana
Meérida Hermasilio
Puerto Escondido Guanajuato
Puerto Vallarta Los Mochis
S.J. del Cabo Minatitidn
Veracriz Morelia
Zihuatanejo Oaxaca
Poza Rica
Puebla
Querétaro

San tuis Potosi
Tampico
Tamuin
Tehuacén
Tepic

Tlaxcata
Torredn

Tuxtla Gutiérrez
Uruapan
Villahermosa
Zacatecas

Cuernavaca

De estos aeropuertos, algunos son econémicamente atractivos para la iniciativa privada,
pero existen otros, que siendo parte importante de la red aeroportuaria nacional, no son
rentables.
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De entre los aeropuertos que presentan ganancias, destacan los metropolitanos (75% de
ellos tuvo ganancias) y los turisticos (66%). Entre los que presentan pérdidas sobresalen
los fronterizos (66% de ellos tuvo pérdidas) y los aeropuertos regionales son los mas

equilibrados, ya que el 53% de ellos tiene ganancias.

Cabe resaitar que cada aeropuerto forma parte de un sistema global de transporte en el
que ademas de cumplir con sus propios objetivos, debe cumplir con los objetivos de todo
el sistema. Esto significa que auin cuando un aeropuerto no tenga un alto nivel de
rentabilidad econdmica o de transito aéreo, su importancia como efemento de enlace (ya
sea entre aeropuertos 0 con comunidades alejadas) o como punto de abastecimiento,
justifica su existencia, este es el caso de algunos de los aeropuertos anteriormente

clasificados como regionales.

Lo anterior es una de las razones por las que nuestro pais la privatizacion de los
aeropuertos se esta llevando a cabo por blogues y no de forma individual a excepcion del
aeropuerto de la Ciudad de Meéxico, ya que al haber aeropuertos econémicamente
atractivos a la iniciativa privada, existen otros que aunque no son suficientemente

atractivos para la misma, son necesarios para la red aeroportuaria nacional.

De los aeropuertos mencionados anteriormente, 35 estaran conformados en diferentes
grupos ¢ unidades de negocio los cuales son: Centro-Norte, Pacifico, Sureste y el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM). El resto de los 23 aeropuertos
se mantendran bajo la administracion de Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) y que,
aun atendiendo bajos movimientos con respecto a los del resto sistema, tienen
importancia en la red aeroportuaria como enlaces para propiciar el desarrollo regional. Es
previsible que algunos de estos aeropuerios evolucionaran conforme al crecimiento de su
movimiento, como el de Toluca, por la carga, o el de Puerto Escondido, por el turismo;
otros se mantendran con bajos niveles de movimiento. A este grupo se le denomina como
ASA Corporativo.
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Tabla 3.2

CENTRO NORTE PACIFICO SURESTE ASA A.lLC.M.
CORPORATIVO
Acapuico Aguascalientes Cancin Cd. Obregén Meéxico
Ciudad Juarez Bajio Cozumel Cd. Del Carmen
Culiacan Guadalajara Bahias de Huatulco Colima
Chihuahua Hermosillo Mérida Campeche
Durange La Paz Minatitlan Chetumal
Monterrey Los Mochis Caxaca Cuernavaca
Mazatlan Morefia Tapachula Cd. Victoria
Reynosa Mexicali Veracriz Guaymas
San Luis Potosl Puerto Vallarta Villahermosa Loreto
Tampico San José del Cabo Matamoros
Torredn Tijuana Nuevo Laredo
Zacatecas Manzanillo Nogales
Zihuatanejo Poza Rica
Puebla
Puerto Escondido
Querétaro
Tehuacan

Tuxtia Gutiérrez
Toluca

Tamuin

Tepic

Tiaxcala

Uruapan

Como resultado de esta apertura a la inversién en el sistema aeroportuario, se puede

prever que, en principio, el 60% de los aeropuertos administrados por ASA estan

quedando bajo el nuevo esquema de participacion de la inversion privada.
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De esta forma, el sistema de administracién de pavimentos debera adecuarse a las
necesidades y presupuesto de los futuros concesionarios que vayan a operar los
diferentes grupos de aeropuertos. Cada uno de estos grupos esta formado por
aeropuertos que presentan gran variedad de condiciones entre si. Por ejemplo, en el
grupo sureste, a largo plazo, la terminal de Mérida requiere la ampliacién de una de las
pistas y la prolongacion del rodaje paralelo con el fin de aumentar la capacidad de la zona
aeronautica. En cambio, el aeropuerto de Cancun requiere a largo plazo la construccién
de una segunda pista y una calie de rodaje paralela para la nueva pista. Esto es debido al

gran crecimiento de las operaciones que ha tenido este aeropuerto en los Gltimos arnos.

En la planeacion se debe tomar en cuenta que los aspectos de la captura de datos de
cualquier sistema de administracion de pavimentos debe concordar con las necesidades y
los estados financieros de la agencia interesada. Los operadores deben evaluar sus
necesidades cuando determinen no solamente el tipo de condicién de dato a capturar,
sino que tan frecuente deben ser capturados. Para muchos aeropuertos, una reinspeccion
de un ciclo de cada tres afos puede ser la mas adecuada. Sin embargo, en aeropuertos
comerciales de gran ocupacion, se recomienda realizar ciclos de inspeccién mas
frecuentes.

A nivel de elementos de operacién terrestre, el sistema de administracién de pavimentos
proporciona informacion pertinente para el desarrolio de un gran programa de nueva
construccion, conservacién o rehabilitacién que optimizara el uso de los recursos
disponibles. Considerando las necesidades de un grupo de aeropuertos como un todo, un
sistema de administracién de pavimentos puede proporcionar una comparaciéon de los
beneficios y costos para diversos programas alternativos, haciendo posible el escoger
aquel que prometa los beneficios necesarios sobre un periodo de andlisis seleccionado.

Para poder percibir los beneficios del proyecto es necesario hacer los correspondientes
analisis de costos. Evidentemente, los costos mas importantes estan relacionados con el
tramo del pavimento que se mejora, tal como los costos de construccién, de conservacion
y las reposiciones futuras necesarias. En lo referente a los beneficios, estos se pueden
resumir basicamente en ahorro en costos de operacion de las aeronaves y ahorro en

tiempo de las personas y de la carga.

Comparando los beneficios y los costos asociados de diversos actividades alternativas,
una estrategia optima es identificada como aquella que proporciona beneficios deseados
o niveles de servicio a un costo total minimo sobre un periodo de analisis.
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Tanto a niveles de elementos de operacién terrestre como de proyecto, una comparacién
beneficio-costo puede ser usada para cada estrategia considerada, proporcionando

evidencia para respaldar el valor de las actividades propuestas.

Una vez que la agencia identifica {as secciones de pavimento que necesitan de acciones
de conservacion o rehabilitacion y determina los fondos necesarios para mantener a los
pavimentos en la condicién deseada, la agencia debe priorizarlas y asignar los fondos
monetarios correspondientes. En muchos casos, la cantidad de fondos disponibles es
menor que la que necesita para completar todas las reparaciones identificadas. Aun
cuando existan suficientes fondos, generalmente deben ser distribuidos a través de varios
afios para igualar la cantidad de trabajo con el personal disponible. El objetivo de priorizar
es obtener la mejor condicion posible en los pavimentos, dados los fondos a gastar.

No hay que olvidar que el objetivo de las agencias es proporcionar el maximo beneficio,
utiizando al maximo fos fondos disponibles. Sin embargo, en aeropuertos operados por el
gobiemo, el presupuesto es generalmente asignado por funcionarios que han sido
elegidos, y quienes se someterdn a reeleccién en el corto plazo o que pueden ser
sustituidos en cualquier momento. Estos funcionarios frecuentemente estdn mas
interesados en financiar soluciones a corto plazo, de un costo inicial menor, que
soluciones a largo plazo y con costo inicial mayor, a pesar que se les muestre que las

soluciones a largo plazo son mas eficientes econémicamente.

La integridad de los pavimentos se puede mostrar proyectando la condicion promedio de
los pavimentos de fos elementos de operacidn terrestre a lo largo de aigun periodo de
analisis razonable, en funcién de los niveles de financiamiento y las varias estrategias de
financiamiento. Sin embargo, muchas de las personas que asignan los presupuestos,
frecuentemente no comprenden el significado de los cambios de la condicién;
generalmente ellos piensan en términos financieros. Muchas veces es mejor describir la
calidad dei servicio actual que se esta proporcionando y discutir como el nivel de
financiamiento aumentara o disminuird esa condicién. También es importante discutir la
vida Util de las estructuras existententes y los cambios de la vida util en funcion de las
diferentes estrategias de financiamiento.

Para determinar los niveles de financiamiento es necesario realizar antes una descripcidn
O representacion de las necesidades a los organismos operadores de los aeropuertos.
Para propésitos de revision detallados, las necesidades deben ser tabuladas y para
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propositos mas generales se deben describir las necesidades en forma grafica. En el
primer caso, el listado de las necesidades seria seccién por seccion para cada afo en el
periodo de programa. La representacion grafica de las necesidades conviene que sea
realizada por medio de un histograma.

ANO DE 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
LAS NECESIDADES

LONGITUD (M} 500 270 250 190 180 320 170 200 180 130 400
Longitud 500
(metros)

250_|

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Afo de las necesidades

Figura 3.1 Ejemplo resimen de una distribucion de necesidades
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CAPITULO 4

PROYECTO
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4. Proyecto

4.1 Niveles del SAP

La administracién de pavimentos para aeropuertos generalmente se debe desarrollar a
dos niveles; a nivel de elementos de operacién terrestre y el nivel de proyecto. Las
diferencias entre estos dos niveles se extienden mas alla del nivel en el cual se toman las
decisiones$ e incluyen diferencias en !a cantidad y el tipo de datos que se requieren. La
captura de datos es costosa y a menudo no se sabe con exactitud gue tipo ni que
cantidad de ellos seran requeridos, hasta que parte de los datos hayan sido recolectados.

A nivel de operacion terrestre, normalmente se captura una cantidad minima de datos.
Esto permite que el sistema de administracion de pavimentos sea puesto en practica con
un monto de inversidn inicial bajo en la recopilacion de los datos. Sin embargo, los datos
recopilados a nivel de elementos de operacién terrestre no son los mds adecuados para
tomar la mayoria de las decisiones a nivel de proyecto. Se deben capturar mas datos de
las secciones de pavimento individuales, identificadas como candidatas prioritarias para
conservacion por el analisis a nivel de elementos de operacién. La necesidad de
minimizar los costos de la captura de datos es una razén para separar ios elementos de

gestion de pavimentos a nivel de operacion terrestre y a nivel de proyecto.

El propésito del proceso de gestién a nivel de operacién terrestre normalmente se
relaciona con el proceso presupuestario para identificar las necesidades de trabajo de
conservacién de pavimentos, y la seleccion de secciones a reparar o conservar, Los
resuitados principales de los andlisis a este nivel incluyen las necesidades de
conservacion, las necesidades de financiamiento, un listado de las secciones o tramos
candidatos que necesitan reparacion y un prondstico de las condiciones futuras de los
elementos para varias opciones de financiamiento.

El nivel de evaluacion del pavimento requerido para realizar este tipo de administracién
involucra inspecciones visuales representativas de porciones de cada seccién de
pavimento y extrapolar los deterioros sobre toda la seccidn. Debido a que se puede
anticipar una consistencia en la construccion, estructura y transito de la seccién, este nivel
de inspeccion debe representar satisfactoriamente la condicion total de la misma.

Una vez que una seccién ha sido identificada como candidata para reparacion, es luego
evaluada a nivel de proyecto. Este nivel de andlisis requiere un indice de muestreo de
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inspeccion mas alto. Pruebas adicionales, como las no destructivas, son frecuentemente
utilizadas durante el analisis a nivel de proyecto para proporcionar un conocimiento

adicional sobre la condicion del pavimento.

En la siguiente figura se enlistan las principales actividades que ocurren en cada nivel.

NIVEL ELEMENTOS DE OPERACION TERRESTRE

Seccionamiento, adquisicion de datos (datos de
rugosidad, deterioro superficial, capacidad
estructural, friccién superficial, geometria, etc.,

ademas del transito, costos y otros datos),

Criterio de servicio minimo aceptable, maximo

deterioro de superficie, capacidad estructural <

minima, etc.

Aplicacién de modelos de prediccidn de deterioro.
Ceterminacién de las necesidades actuales y

futuras; evaluacién de opciones y requerimientos

de presupuesto.
Actualizacién periodica

Identificacién de alternativas. de los datos; desarrollo

y aplicacidn de nuevos
NIVEL DE PROYECTO métodos y procedimien-
tos.

Subseccionamiento, pruebas de laboratorio y

procesamiento de datos.

Andlisis técnicos (prediccién de deterioros) y econd- |

micos de alternativas de proyecto.

Seleccion de la mejor alternativa,

Implementacidn (construceion, conservacion

periodica).

Figura 4.1 Niveles del SAP
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La mayoria del personal de ingenieria tienen mas experiencia en las actividades a nivel
de proyecto que en una gestion a nivel de operacién terrestre. Los elementos de
administracién a nivel de operacién terrestre deben de identificar proyectos candidatos
para los trabajos programados de conservacién. Después, los funcionarios desarrollarian
una lista final que entonces se someteria a un analisis a nivel de proyecto.

La gestibn de pavimentos a nivel de proyecto generalmente considera disefios de
pavimentos nuevos, asi como trabajos programados de conservacion que requieren algun
nivel de disefic. El propésito de la gestion a nivel de proyecto es determinar la alternativa
de disefia o tratamiento econémicamente mas eficiente, para una seccion de pavimento

que ha sido seleccionada para ser mejorada.

La informacién que se requiere a nivel de proyecto es el peso de la carga, factores
ambientales, caracteristicas de los materiales, propiedades de la subrasante y los costos.
Los resultados del andlisis realizado a este nivel nos dan un conjunto de estrategias de
disefic que minimizan los costos de construccion, conservacion y operacion de los
aviones mientras que al mismo tiempo se satisfacen restricciones fisicas y
administrativas, como los espesores maximos o minimos y la disponibilidad de fondos.

A nivel de proyecto, |a captura y procesamiento de los datos se realiza con mucho mayor
detalie, acorde con el tamario y tipo de proyecto, para que puedan proceder el andlisis de
proyecto y consecuentemente su implementacion. Los datos y las actividades que estan
contemplados son las siguientes:

1. Identificacion de subsecciones homogéneas dentro del proyecto o de la longitud de la
seccion.

2. Mediciones de campo para la estimacion de:
a} Geometria (anchura, espesor de las capas, etc.)
b) Volumenes de transito y cargas por eje equivalentes.

¢) Capacidad estructural suficiente, rugosidad, deterioro superficial, friccidn
superficial, etc.

3. Mediciones de laboratorio para determinar las propiedades de los materiales.
4. Estimaciones de costos unitarios de materiales, construccion, etc.
S. Identificacion de criterios para establecer la maxima rugosidad, deterioro superficial

maximo, etc.
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6. Captura de datos climaticos.

7. Captura de datos disponibles relacionados con la construccién y conservacién.

El andlisis de proyecto incluye las siguientes actividades:

1. Espesor de las capas que componen a un pavimento y seleccion de los materiales

que las componen.

2. Seleccidn de la vida util del pavimento, tasa de actualizacion, etc., para los analisis

técnicos y econémicos.

3. Analisis técnico de las diferentes alternativas en términos de prediccion de deterioros

y comportamiento,

Por otro lado, la mayoria de los pavimentos estan hechos con capas de materiales y
eventualmente todas las cargas son transmitidas al suelo o terreno natural. Los materiales
mas fuertes estan generalmente ubicados cerca de la superficie para poder resistir las
cargas de transito, en forma estatica o dinamica. Cada capa sucesiva distribuye la carga
sobre un area mas grande. Las capas mas fuertes proporcionan una distribucion mayor,
lo cuai hace que las cargas sean distribuidas sobre un drea mas grande que la que se

tendria con el mismo espesor de un material mas débil.

Muchos de los pavimentos actuales nunca fueron disefiados. Muchos de ellos fueron
construidos utilizando espesores uniformes que fueron seleccionados con base en la
experiencia. Algunas agencias tienen catlogos con dos o tres tipos de diseno, a partir de
la cual se selecciona la composicion del pavimento y el espesor de la capas.
Evidentemente éstos métodos no consideran todos los factores principales que afectan el
comportamiento del pavimento y por lo general, ocasionan la utilizacién ineficiente de los
fondos destinados a construccion y conservacion de pavimentos. Cuando el ingeniero
encargado del disefio deja de laborar en una agencia, la experiencia adquirida en el
disefio de pavimentos se pierde. E! aumento en los limites de carga en las pistas, calles
de rodaje y plataformas, la frecuencia de las cargas, la presion y el tipo de las llantas
tienen un efecto combinado que ocasionan circunstancias que los ingenieros
experimentados nunca habian tratado anteriormente. Un procedimiento racional de disefio
obliga al proyectista a considerar cada uno de los factores fisicos que afectan el
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comportamiento. Al igual que la construccidn inicial de un pavimento, los trabajos de
rehabilitacidon y reconstruccién son costosas. Se necesita un analisis del pavimento
existente para determinar las causas del deterioro y poder seleccionar el tratamiento
econdémicamente mas eficiente, corrigiendo de esta forma el problema que creé la

necesidad de reparacién,

4.2 Diserio de pavimentos

Para el sistema de administracién de pavimentos a nivel de proyecto, en lo referente al
disefio estructural de pavimentos, se considera conveniente utilizar el método de la
Federal Aviation Administration {(FAA), ya que es relativamente sencillo de aplicar y ha
sido el que mas se ha utilizado en nuestro pais. Por lo que se considera necesario tocar
algunos aspectos de este método en el presente capitulo.

Caracteristicas del transito

Para el caiculo de los prondsticos de las operaciones anuales que realizardn cada uno de
los tipos de aeronaves, se necesita disponer del nimero de despegues, durante el afio
inicial de operacién de cada tipo de aeronave (QAl). Estos datos pueden ser obtenidos del
maodulo de planeacion. También se necesita obtener la tasa de crecimiento para poder '
calcular las operaciones anuales mencionadas. La tasa de crecimiento se puede inferir de
los datos estadisticos, expresado como porcentaje del incremento anual y la vida dtil
considerada de Ia estructura del pavimento, que generalmente se toma de 20 afios en
aeropuertos.

La féormula para el calcuio de las operaciones anuales por tipo de aeronave es la
siguiente;

P/Y = (QAI(1+120-1)/(2071)

Donde,

P/Y = Operaciones anuales promedio, durante la vida util fijlada en 20 anos
OAl = Operaciones durante el primer ario.

r = Tasa de crecimiento
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Después, hay que considerar el maximo peso de despegue de cada aeronave y 95% de
este peso es asignado al tren de aterrizaje principal. El avidbn de disefio es luego
determinado como la aeronave que requiere el espesor mas grande de pavimento. Sin
embargo, no necesariamente es la aeronave mas pesada la que operara en el
aeropuerto, ya que los aviones tendran diferentes configuraciones de tren de aterrizaje.
Por lo tanto, es necesario homogeneizar los efectos de fas cargas como si se tratara de
un mismo tipo de arregio de ruedas, utilizando factores de conversion empiricos.

Una vez que se han agrupado las aeronaves en la misma configuracion de tren de
aterrizaje del avidén de disefio, la conversién a salidas anuales equivalentes de la

aeronave de disefio deberia determinarse segun la formula siguiente:

Log R1=Log R2 (W2 /W1)"?

Donde,

R1 = Salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefio.

R2 = Salidas anuales de la aeronave considerada, convertidas al tren de aterrizaje de
la aeronave de diseno.

W1 = Carga sobre la rueda de la aeronave de disefio.

W2 = Carpa sobre la rueda de la aeronave considerada.

Disefio de espesores de pavimentos

En lo referente ya a nivel de proyecto, las variables importantes en el disefio de
pavimentos asfalticos de un aeropuerto son las siguientes:

» Las caracteristicas del transito aéreo. En este caso se puede aplicar el procedimiento

de las salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefo.

» Las propiedades de resistencia y defomabilidad de la subrasante caracterizadas por el
VRS de disefio,

» Los requerimientos minimos de calidad de las capas que componen al pavimento.

¢ Los espesores minimos de ias capas del pavimento.
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El Valor Relativo de Soporte de un suelo, mejor conocido por sus siglas VRS, se
determina mediante el ensaye de penetracion de un pistén cilindrico a una velocidad
determinada. El ensaye correlaciona las cargas aplicadas al pistdén con las penetraciones
medidas con un extensdmetro. El registro de las cargas se efectua para incrementos

constantes de penetracion, a cada 2.5 mm,

Como ya se ha mencionado, en México se utiliza frecuentemente el método de disefio de
la FAA, el cual estd basado en correlaciones empiricas. En esie existen diferentes
graficas en las que se relacionan el VRS del terreno de cimentaciéon y/o de la capa
subrasante con el peso bruto de la aeronave de disefio y el nimero de pasadas o salidas

anuales de la misma aeronave.

De [a aplicacion de dichas curvas se infiere el espesor total del pavimento, expresado
como una seccién homogeénea de grava (grava equivalente), considerando una vida Gtil
del aeropuerto de 20 afnos.

El diseno de espesores de pavimentos de concreto estad regido por las siguientes

variables significativas:

a) Las particularidades del transito aéreo. Esto es, el tipo, peso y el numero de pasadas
o salidas anualesde la aeronave de disefo.

b) Las propiedades mecanicas del concreto empleado en las losas del pavimento,
caracterizadas por su mddulo de elasticidad, la relacién de Poisson y su médulo de
resistencia a la flexion.

€) Las propiedades de = ‘encia y de deformabilidad combinadas de las capas de

subrasante y subbase, definidas por su médulo de reaccion vertical (k).

El ensayo con placa de carga mide la capacidad de resistencia de la subrasante del
pavimento. El resultado de este ensayo se expresa como un valor k con las unidades de
presion sobre la longitud. El valor k puede considerarse como la presién requerida para
producir una deformacion unitaria de una placa de carga en la subrasante del pavimento.

Como en el caso de los pavimentos asfalticos, la FAA ha elaborado graficas para el
disefo de espesores de losas de concreto, teniendo como datos el médulo de resistencia

a la tensién por flexion, el médulo de reaccién vertical, el peso bruto de la aeronave y las
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salidas anuales estimadas en la vida util. Después, de la grafica se define el espesor de

diseno del pavimento.

Un completo sistema de administracién de pavimentos debe seguirse desde disefio de
nuevos pavimentos o rehabilitacion a las fases de la puesta en practica de la
conservacion y construccion, ademas de la retroalimentacién de los datos. La transicion
del disefio a la construccién es uno de los mas importantes y dificiles procesos
organizacionales del sistema de administracion de pavimentos.

Asimismo, los disenadores deben estar al tanto de los procedimientos utilizados para la
evaluacién de los pavimentos, ya que esta retroalimentacion de la informacion es
necesaria para definir los programas de inversién y de disefio. Asimismo, los disefadores
deben estar concientes del comportamiento del pavimento a lo largo del periodo de
disefio y no solamente en el inicio del mismo. Con esto, los ingenieros de proyecto
pueden utilizar la informacién que arroje la evaluacion para gue puedan actualizar sus

predicciones de disefo.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION
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5. Construccién

En esta parte del trabajo, se quiere identificar y describir brevemente, aquellos aspectos
de la construccion que contribuyan a la operacidn y éxito de un sistema de administracion
de pavimentos. La construccion exitosa serd aquella que cumpla con los objetivos

determinados en fa planeacion y disefio.

5.1 Informacién

Una particular atencién debe ser puesta en la informacion de fa construccion. Esto
suministra datos clave a las areas de planeacién, disefio y conservacién. En el area de
planeacién, la informacién es utilizada para actualizar estimaciones, reprogramacion de
proyectos, actualizacién de periodos de construccion y demas. En el area de disefio, la
informacion de construccion puede ser utilizada para actualizar y mejorar modelos de
disefio y también para mejorar la exactitud de la evaluacién econdmica de proyectos
individuales. El area de conservacion puede beneficiarse de la informacion de

construccion en los materiales utilizados y problemas especiales encontrados.

La fase de planeacién suministra el tipo de informacion “‘que, cuando y donde” a la
construccion y otras fases. El area de planeacidn suministrara informacion para la
programacion de personal y recursos, asi como también suministrara restricciones de

tiempo que se tengan.

La construccién retroalimenta a la planeacion de diferentes formas. Por ejemplo,
comparaciones de los costos finales de construccion y cantidades de materiales con las
estimaciones de programacion originales pueden ayudar en la actualizacién de la
programacion futura, El monitoreo de la construccién en progreso puede sefalar la
necesidad de realizar ajustes en el programa. El dinero no siempre esta disponible para
cubrir los sobrecostos y el conocimiento puede hacer posible la reprogramacion sin
penalizar otros contratos.

Los ptanes y especificaciones del disefio proveen datos directos para la construccion.
Esta es la mas obvia y directa interaccién entre las dos fases. En adicién a los
documentos de contrato y detalles de construccién, la interaccién propia en las fases
tempranas del disefio puede asistir a la construccion en la parte de ingenieria de campo,
estableciendo métodos preliminares para la localizacion de materiales, asi como también
establecer técnicas de control de calidad y de cantidad.
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La retroalimentacion de la construccién a el disefio es igualmente vital. Un disefio
econdmico no es efectivo si se presentan problemas en la construccién que son dificiles
de manejar. Por ejemplo, un material puede aparentar ser econdmico basado en datos
anteriores, pero un trabajo particular o localidad puede resultar que el abastecimiento sea

escaso y de mayor costo de lo esperado.

Por otra parte, nuevas técnicas de construccion pueden conducir a cambios en el disefo.
Este tipo de retroalimentacion desde el drea de la construccion puede llevar a que varios
organismos encargados de la operacion de los aeropuertos cambien sus
especificaciones. Un sistema de administracion de pavimentos puede ayudar a que las
ideas nuevas no sean descartadas debido a metodos anticuados.

En su mas ampiio sentido, fa evaluacion de los pavimentos suministra datos que son
Utiles a la fase de construccion. Monitoreos periodicos y evaluaciones de los pavimentos
de los aeropuertos pueden mostrar que ciertos métodos de construccion y tecnologia,
aunque aceptables bajo especificaciones existentes, conducen a una falla prematura o a
un rapido deterioro. Como ejemplo, la graduacion de agregados es controlada antes de la
compactacion. Pruebas subsecuentes en evaluaciones posteriores pueden mostrar que la
construccién en proceso ha degradado el material excesivamente, lo que puede conducir
a una debilidad estructural o a problemas de drenaje. Un buen sistema de
retroalimentacion de datos puede asistir en la solucién de muchos problemas potenciales

de construccion.

Los datos de la construccién a ia evaluacion son directos e importantes. Los registros de
construccion suministran {a evaluacion inicial de! pavimento. Mas aun, si los datos de

&g
e§

construccion estan registrados en forma correcta, formaran el respaldo de las g':? 5

evaluaciones futuras porque los datos estaran mas completos y detallados que ios que se

puedan obtener de nueva cuenta. Adicionalmente, estos registros pueden ser utilizadz%l‘

para ayudar en la seleccion de !a localizacion inicial de las secciones de pavimentos a s
monitoreadas periodicamente. Esto es importante, ya que el monitoreo es un proceso

importante en la toma de muestras.

Durante el monitoreo periodico, se deben revisar los problemas observados en el
pavimento en forma directa contra los registros de construccién existentes.

La ultima fase considerada en lo relativo a fa construccién es la conservacion. Las
consideraciones cuidadosas en la conservacion pueden mostrar algunos patrones que

son retroalimentados al area de construccién y mostrar de esta forma algunas debilidades
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en las especificaciones, métodos constructivos y métodos de control de calidad En Io
relativo a los flujos de informacién de la construccion a la conservacion, técnicas efectivas
de construccion son dependientes de los materiales actuales y de los métodos de

construccion usados.

Los costos mas importantes en la construccion y conservacion de los pavimentos
corresponde a los materiales, roca, grava, arena y otros suelos. Pueden localizarse
depdsitos de materiales apropiados cerca del lugar de su utifizacion, abatiendo los costos

de transportacion, que suelen ser de los que mas afectan los totales.

Desafortunadamente, la informacion sobre las disponibilidades de los materiales en cada
zona cruzada por una via terrestre se pierda una vez realizada una obra, de manera que
los ingenieros que hayan de construir otra vuelvan a enfrentarse al problema original de
buscar materiales apropiados donde otros ya los habian encontrado.

Por lo anterior, es realmente importante centralizar de alguna forma toda la informacion
que dia a dia va surgiendo sobre materiales utilizables, localizacién, volUmenes
aprovechables, utilizacion, tratamientos, etc. Una vez realizada esta tarea, todas las
empresas constructoras del pais podran obtener considerables ahorros en la busqueda
de materiales y a la vez, disponer para una utilizacion determinada, de toda la experiencia
de quienes antes hayan usado el mismo banco, para los mismos o similares fines.

Antes de conducir el trabajo de campo, el equipo de proyecto debe revisar los registros
existentes para determinar la estructura y edad del pavimento. Estos registros incluyen:
registros de construccion, de conservacion y planes de trazado del aeropuerto. Los
funcionarios del aeropuerto deben ser contactados para obtener informacion si los
registros se encuentran incompletos o no disponibles. La informacién recolectada es de
gran utilidad para dividir el pavimento de los aeropuertos en secciones distintas y para
poder identificar las tendencias del comportamiento del pavimento, en las que los
requerimientos de rehabilitacién y conservacion pueden ser aplicados.

5.2 Control en la construccién

El control de la construccién es una parte vital de la administracién de !a construccion y
del sistema de administracién de pavimentos como un todo. £l control puede ser
considerado en muchas formas y desde diversos puntos de vista. El control administrativo
de un trabajo o de un sitio de construccion es uno de tales aspectos. Control fisico de los
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bancos de materiales es otro de los importantes aspectos que deben ser considerados. El
término control de la construccidon como es usualmente aplicado, identifica el proceso de

control o el de aseguramiento de la calidad de la construccion del pavimento.

La calidad de la construccion puede ser controlada de muchas formas, las cuales incluyen
planes y especificaciones y ciertas técnicas de medidas para el aseguramiento de que el
pavimento es construido de acuerdo con el disefio, que ha sido previamente seleccionado
y descrito en los planes y especificaciones. Sin embargo, existe con frecuencia alguna
perdida de informacién entre el disefio del pavimento y los planes y especificaciones que

lo describen.

El control de calidad es el aspecto mas importante del sistema de administracion de
pavimentos. El control de calidad es requerido para asegurar que el pavimento terminado
cumpla con los estandares minimos necesarios consistentes con el servicio deseado para
la vida planeada de la instalacion. Esto es obtenido por medio de revisiones, a través de

pruebas, la calidad de los materiales y las varias fases del trabajo o construccion.

Basicamente, el control de calidad es un concepto donde una condicién observada es
asumida que define una realidad. Una prueba es realizada; si los resultados especificado
iguala o excede el valor especificado, estos pasan. Si 2| resultado se encuentran por
debajo de los valores especificados, este simplemente no pasa. Poco es tomado en
cuenta al hecho de que cada prueba representa solamente una pequefia muestra de el
material que esta siendo inspeccionado.

El mecanismo para todos los controles de calidad es el de probar cada uno de los
factores que esta siendo controlado. El tipo de pruebas que debe ser utilizado para cada
especificacion y especialmente, su numero o frecuencia es objeto de mucha controversia.

El nimero de pruebas para determinado volimen de trabajo es un indice basico que debe
ser ajustado utilizando principios de estadistica. Primero, el tiempo o lugar para realizar la
prueba debe ser al azar. Después, el numero de pruebas puede ser incrementado o
disminuido dependiendo de la variacidn de los primeros resultados obtenidos. Si la
desviacion es muy alta, la frecuencia de las pruebas debe ser incrementada. Si la
desviacion es relativamente pequena, la frecuencia debe ser reducida. Cada organizacion
establece su férmula de frecuencia para pruebas de acuerdo con el grado de control que
se decide, si es necesario a partir de la experiencia, calidad de resultados, etc.
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Para poder establecer un programa de control de calidad razonabie, la empresa

operadora de un aeropuerto debera emplear los siguientes pasos basicos:

1. Determinacion de los métodos de prueba y las frecuencias de prueba.

2. Adquisicién de informacion de datos de prueba. La informacién debe ser organizada
de tal forma que los analisis estadisticos (desviacién estandar, coeficiente de

variacion, etc.) puedan ser realizados.

5.3 Documentacidon de los datos de construccion

La funcién de la construccién no finaliza con ia entrega de la instalacion fisica actual sino
que debe documentar las propiedades de construccién o las condiciones del pavimento.
Esto representa informacion importante para la administracion de pavimentos, y debe ser
adquirida y procesada en una manera que sea facilmente entendible y utilizable.

Una considerable cantidad de datos puede ser generada cuando se este llevando a cabo
el proyecto de construccion del pavimento. Los registros de estos datos tienen las
siguientes funciones basicas:

1. Proporcionamiento de evidencia documentada que e! proyecto fue construido de
acuerdo con las especificaciones del contrato.

2. Suministro de una base de datos para evaluar la adecuacién de la efectividad de los
metodos de control de calidad y los efectos de las practicas constructivas en el
comportamiento del pavimento.

3. Suministro de datos para otras fases de la administracion de pavimentos.

Las principales clases funcionales de los datos de proyecto de construccién, que deben

ser incluidos aparecen en la figura 5.1.
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Documentacidn para
propositos de
construccidn

Datos de

construccion

Documentacién para
propésitos de
evaluacion

Datos de
construccion

Tiempos de construccidn Espesor de las capas
Cantidades
Costos

Medidas de calidad

Capacidad estructural
Rugosidad inicial
Registros climaticos
Registros de drenaje

\ 4
Informacién descriptiva

en proyecto

Proyecto o contrato No.
Tipo de construccion
Fechas de construccién
Tipos de suelo

A\ 4
Hacia ia base de

datos

Figura 5.1 Clases funcionales de los datos de construccidn
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Algunos tipos importantes de informacion de construccion puede ser clasificada como

sigue:

1. Tipo y espesor de la estructura del pavimento actualmente construida y sobre que

longitudes.

2. Utilizacién de cantidades de materiales actuales, sus propiedades y las variaciones en

propiedades.

Costos actuales.

Fechas de construccion actuales o tiempos.

Registros de clima, lluvia, problemas de drenaje y transito durante construccion.

Capacidad estructural inicial.

N o o A~ w

Indice de perfil inicial del pavimento.

Los uitimos dos tipos de informacién pueden ser manejados como una parte de la funcién
de evaluacion del pavimento. No obstante, estos representan importantes piezas de la
informacion de construccién y no deben ser abandonadas.

Cuando el nivel de datos a ser capturados ha sido establecido, la informacion debe ser
codificada y organizada para usarse en un sistema de procesamiento computarizado. Los
metodos de cédigo adoptados deben ser consistentes con aquellos empleados en otras
fases de! sistema de administracién de pavimentos.
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CAPITULO 6

CONSERVACION
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6. Conservacion

La definicion de conservacion varia entre distintas agencia u organismos. En un sentido
fisico, la conservacién consiste en un conjunto de actividades con el propédsito de
disminuir la evolucién de los deterioros de una estructura, o bien también pueden ser
actividades correctivas dirigidas hacia el mantenimiento de la estructura en estado de

serviciabilidad.

Los trabajos de conservacion incluyen las actividades de conservacion rutinaria,

conservacion programada y rehabilitacién,

La conservacion rutinaria incluye todas aquellas actividades de mantenimiento preventivo,

La conservacion programada son las actividades de mantenimiento correctivo.

En un sentido administrativo, ia conservacién puede ser separada de la rehabilitacion por
identificacion presupuestaria y por ser realizada en secciones discontinuas de no mas de

varios cientos de metros de longitud.

En los trabajos de reestructuracion se tiene que realizar una construccién total de una
nueva estructura de pavimento. Es decir, ya no se puede contar con la estructura actual
de un pavimento por ser totalmente inservible.

6.1 Politicas de conservacién

Las politicas para la conservacion de los pavimentos varian ampliamente, de organizacitn
a organizacion, de lugar a lugar, y de tiempo en tiempo. Varios factores usualmente
gobieman estas politicas:

1. Fondos disponibles
2. Precedentes histéricos
3. Consideraciones politicas.

Uno o todos los puntos anteriores pueden estar involucrados con una politica de
conservacion particular.

Actualmente en los aeropuertos de nuestro pais, las politicas de seguridad usualmente
dictan que los fondos disponibles deben ser aplicados para cubrir las mas extremas
necesidades. Después, lo que queda del presupuesto es inadecuado para servir a las

demas areas. Es decir, no se cumple con la conservacion rutinaria que requieren las
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pistas, calies de rodaje y plataformas. Como resultado de una falta de conservacion
constante, el pavimento se deteriora de manera muy rapida; ademas, otra cantidad del
fimitado presupuesto es requerido para trabajos que necesitan grandes remedios y por lo

tanto continua el decremento en el ciclo de deterioro.

En tiempos de dificultades financieras, la conservacion es frecuentemente uno de los
primeros programas en ser sacrificados para resolver las necesidades inmediatas del

presupuesto.

Hay que sefialar que el concepto de la administracion de pavimentos esta relacionado a
los costos y a la economia. En el proceso de administracion de pavimentos, los costos
que deben ser considerados incluyen no solamente el costo inicial, sino también los

costos de mantenimiento rutinario y costos de operacion.

lLos costos de operacién estan relacionados principalmente a un pavimento que se
encuentre en malas condiciones y que presenta una rugosidad o dafos excesivos.
También estan relacionados los costos de demora que las aeronaves sufren en relacion
con el tiempo requerido para la conservacion y rehabilitacién de los pavimentos de las
pistas, calles de rodaje y plataformas. Considerando estos costos, junto con los costos
iniciales de construccién y el valor del dinero a través del tiempo, se hace posible el
evaluar los costos verdaderos de las estrategias de conservacion de pavimentos, y
seleccionar aquellas que sean las 6ptimas.

Por otro lado, la informacién es una parte vital en cualquier sistema de administracion de
pavimentos. Invariablemente es de gran utilidad en la conservacion de los mismos. La
disponibilidad de la informacién de la base de datos del pavimento es importante para el
area de mantenimiento por las siguientes razones:

1. Suministra al ingeniero con elementos basicos importantes para la correcta planeacion
Y programacion de los gastos de conservacion.

2. Permite la evaluacién de la validacion de los modelos de conservacion existentes.

Cuando un sistema de administracién estd funcionando en forma efectiva y han sido
aimacenados los registros apropiados, los analisis de los datos pueden senalar disefios
inadecuados, estimaciones del transito inexactos, evaluaciones de materiales también
inexactos, problemas de construccion, etc.
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6.2 Actividades de conservacion

Las actividades de conservacion continuamente estan cambiando cuando nuevas
tecnologias se vuelven disponibles, cuando es comprobada la experiencia de otras

agencias y el comportamiento a largo piazo es evaluado.

A continuacion se proporciona una lista de las opciones usuales de conservacion que se

utifizan actualmente en aeropuertos.

1. Conservacién rutinana.
Limpieza de la superficie de rodamiento.
Relleno aislado de grietas en carpetas asfalticas.
Bacheo superficial aislado.
Bacheo profundo aislado.

Eliminacién de caucho en la superficie de rodamiento.

2. Conservacion programada.
Renivelacién menor.
Mortero asfaltico
Ranurado y fresado de la superficie de rodamiento
Reposicion de losas de concreto hidraulico.

Reparacién de grietas longitudinales.

3. Rehabititacién.
Renivelacién mayor en carpetas asfalticas
Construccién de sobrecarpetas o carpetas asfalticas,
Construccién de sobrecarpetas o carpetas de concreto hidraulico.
Reciclado de carpetas asfalticas.

Reciciado en frio de! pavimento existente para producir subbases o bases.
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Corte y sustitucion del pavimento existente

Demolicion y reposicion de iosas de concreto

Es importante que todas las estrategias disponibles de conservacion estén claramente
identificadas por el organismo aeroportuario y que exista un procedimiento para decidir
que estrategias existentes son factibles para ciertas situaciones dadas. De esta forma, el
proceso de programacion prioritario puede ser llevado a cabo eficientemente.

La seleccion de una estrategia de conservacién para una estructura de pavimento
determinada, es una decision importante que requiere muchos aifos de experiencia en el
area del mantenimiento. En muchos casos, un grupo experimentado de ingenieros
estaran de acuerdo en recomendar una estrategia determinada en lo referente a la
conservacion. En ofros muchos casos existiran desacuerdos y solamente a través de fa
evaluacion de la condicion del pavimento y de un analisis econémico, es como se hard la
seleccion de |la estrategia correcta de conservacion.

6.3 Seleccién del periodo de programa

El periodo de programa para la conservacion no es necesariamente el mismo que el
periodo de vida util del pavimento. De hecho, generalmente es mucho menor, siendo
generalmente de tres a ocho afos.

Los siguientes periodos de programa de rehabilitacion pueden ser considerados
razonables y han sido encontrados como aceptables en la practica:

1. Cinco afos para porciones de pavimentos de aeropuertos donde existen
incertidumbres considerables para los fondos futuros.

2. Diez afios para otras situaciones de los elementos de operacion terrestre,
particularmente cuando se desea una evaluacién a largo plazo de las implicaciones
estratégicas de niveles grandes o pequefios de fondos.

Una consideraciéon practica para pavimentos de aeropuertos es el de desarrollar un
programa de 5 a 10 arios, pero considerando las incertidumbres de los afios futuros, es
conveniente fijar los primeros 2 o 3 afos del programa para llevar actualizaciones
anuales. De esta forma se tiene cierta flexibilidad para algunos proyectos que necesitan
ser adelantados a partir del primer o segundo afo si los precios de licitacidon se
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encuentran por abajo de los estimados. Alternativamente, precios de licitacidn mas
elevados de los esperados pueden causar que algunos proyectos programados para el

primer aflo sean diferidos para el segundo afo.

6.4 Utilizacion de ia informacidn por otras areas del SAP

Cuando un sistema de administracion de pavimentos funciona adecuadamente, y los
registros apropiados han sido almacenados en forma adecuada, un andlisis de los datos
puede senalar disefios inadecuados, estimaciones de transito aereo inexactos, una
deteccidn de deficiencias en los materiales constitutivos, problemas de construccion, etc.
A continuacién se muestra en la figura 6.1 un resiumen de como la informacion de
conservacion puede ser utilizada por otras actividades de la administracién de
pavimentos.
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CONSERVACION

Evaluacién

Caracteristicas operacionales,
por ejemplo, capacidad y

seguridad.

FASE DE EVALUACION

Indice de perfil, indice de deterioros,
capacidad estructural y coeficiente

de friccién.

Costos

Costos por seccion y por la
totalidad de los elementos de

operacion terrestre.

Materiales

Evaluacidn de los materiales
utilizados en la construccién

y conservacion.

FASE DE PROGRAMACION

Determinacién de programas de
sobrecarpetas y otros tratamien-

tos.

Determinacién de pricridades de

conservacion.

Determinacién de niveles de calidad

de pavimentos.

Determinacion de los-beneficios de

los usuarios.

Actividades

Sobrecarpetas, bacheadao,

tratamiento de superficie,

Correccién de deficiencias
de disento y de construccion,

problemas de drenaje,

FASE DE PROYECTO

Evaluacidn de la estrategia de dise-
fio wlilizada: espesor dei pavimento,
materiales, caracteristicas del dre-

naje

FASE DE CONSTRUCCION

Programacién de rehabilitacién

del pavimento.

Evaluacién de la calidad de las
especificaciones, métodos
constructivos, materiales y métodos

de supervision.

Figura 6.1 Relacion de la conservacion con otras &reas del sistema




6.5 Prediccion del comportamiento de los pavimentos

El rendimiento de un pavimento es la facilidad que tiene dicha estructura en cumplir su
propdsito a lo largo del tiempo. Un método de prediccion es una descripcion matematica
de los valores esperados que el pavimento tendrd durante un periodo de andlisis
especifico. Los modelos de prediccion proveen de parametros a la optimizacién de la
administracion de pavimentos, para que los mismos sirvan de base para la selecciéon de

los programas futuros de conservacion.

Se puede utilizar una técnica de modelado en la que involucra ta organizacion de la red
de pavimentos en “familias” de pavimentos que se desemperian en una forma similar. Por
ejemplo, los pavimentos asfalticos que nunca han recibido una sobrecarpeta y son sujetas
a transito pesado, pueden ser agrupadas en una familia.

Los requerimientos basicos para cualquier modeio de prediccion son los siguientes:
1. Una base de datos adecuada.
2. Lainclusion de todas las variables significativas que afecten el deterioro.

3. Seleccion cuidadosa de la forma funcional del modelo, para que pueda representar la

situacidn real fisica del pavimento.
4. Criterio para evaluar la precision del modelo.
El modelo de prediccién mas utilizado en ia actualidad es el siguiente:

Curvas de comportamiento: Una curva de comportamiento define las variaciones de los
atributos del pavimento a través del tiempo. Estas curvas normalmente calculan el indice
de perfil esperado en relacién con la edad del pavimento. Las curvas de comportamiento
normaimente calculan la serviciabilidad en relacion con la edad del pavimento. Asimismo,
otros atributos pueden ser utilizados para establecer nuevas relaciones, los cuales son
capacidad estructural, resistencia al deslizamiento y medidas de deterioro.

Para poder estimar los afios de las necesidades de conservacién y rehabilitacién en ias
secciones para los pavimentos en los aeropuertos, es necesario predecir el coeficiente de
cambio de las medidas establecidas. También es deseable el predecir el coeficiente de
cambio de algunos de los componentes de una medida, tal como la componente del
agrietamiento del deterioro de superficie, para poder calcular los requerimientos de
conservacion,
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Las opciones consideradas por una empresa operadora de aeropuertos para la
conservacion, tanto correctivas como preventivas, usualmente representan una practica
en comun. Sin embargo, estas casi siempre cambian cuando aparecen nuevas
tecnologias, se revisa la experiencia de otras agencias o empresas y/o se evalua el
comportamiento a largo plazo. En una situacion real dada, el conjunto de opciones
factibles de conservaciéon puede resultar mas pequeiio que el conjunto total disponible
debido a los costos, a las restricciones fisicas y las condiciones existentes del pavimento.

El tiempo de conservaciéon puede ser un factor importante en el comportamiento del
pavimento. Las curvas tipicas del deterioro de pavimentos consisten generalmente de dos
fases. Durante la primera fase, un 40% de deterioro en la condicién del pavimento
gradualmente ocurre en un 75% de la vida de esta estructura. Cuando la segunda fase
empieza, la condicidon del pavimento decrece en un 40% en solamente 12% de la vida del
pavimento. En este punto, los costos de conservacion son de 4 a 5 veces mas altos que
los costos de conservacién final de la primera fase. Si las reparaciones en el pavimento
se llevan a cabo mientras el pavimento todavia se encuentra en {a primera fase, en lugar
de esperar hasta que la curva decline a una condicion mas pobre, los costos pueden ser
reducidos en una forma muy importante.

Un método para desacelerar el deterioro de la condicion del pavimento es el de efectuar
técnicas de conservacion preventivas. Con esto se buscaria prolongar el periodo de vida

util del pavimento.

Es importante determinar el tiempo dptimo para la aplicacion de los tratamientos de
conservacién. Normalmente, el tiempo optimo de reparacion es el punto en el que un
indice gradual de deterioro empieza a incrementarse a una tasa mucho mas rapida. Es
critico el identificar este punto en el tiempo para evitar costos mayores de conservacion y
rehabilitacidn causados por un exceso de deterioro.
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Medida de deterioro
A

Prediccion de
deterioro futuro

Alternativas de

conservacioén

Deterioro N K
hY
pasado S
_____________ Deseabie
Nivel minimo aceptable
Remanente inicial
servicio de vida
Tiempo Afio de necesidades Edad del
presente requeridas pavimento

Figura 6.2 Afic de necesidades requeridas

La figura anterior ilustra esquematicamente la prediccion de deterioro seria aplicada para

una seccién de pavimento existente, para estimar la tasa de deterioro futura y las

necesidades requeridas para un determinado afo. Asimismo, ilustra la aplicacién del

modelo de deterioro a las altemnativas de rehabilitacién aplicadas en las necesidades del

ano.

'
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El afo en que una seccidén de pavimento se deteriore al nivel minimo aceptable serd el
aflo en gue se tenga que tomar alguna accion para su rehabilitacion, si los fondos
suficientes estan disponibles. Sin embargo, bajo condiciones de recursos limitados, el afio
en que se tengan que tomar las acciones tendra que ser diferido, particularmente si otras
secciones de los elementos tienen mayor prioridad. Alternativamente, si la rehabilitacion
puede ejecutarse en el anc en cuestion, seria lo mas deseable para determinadas
secciones como aquellas que soportan un gran peso por parte de las aeronaves, donde
se pueden tener beneficios econémicos significativos.

Existen limites practicos y econémicos en los afios en que se tengan que tomar las
acciones. Por ejemplo, en la continuacion con el avance de las acciones se alcanzaria un
punto donde el nivel de deterioro podria justificar, solamente una conservacion rutinaria.
Por otro lado, diferir el afio de realizacién de las acciones mucho mas alla de las
necesidades requeridas, tendra como consecuencia un incremento en la extensién y
severidad de las areas por tratar y un costoso mantenimiento correctivo, asi como el de
restringir las alternativas factibles de rehabilitacién para la construccion de capas

superiores.

El establecimiento de las necesidades de un afo determinado para una seccion y otras
posibles acciones, no indican por si mismas que alternativas de rehabilitacién deben ser
consideradas y cual es preferible o la mas efectiva en cuanto costo.

Es posible seleccionar buenas altemativas, basadas en la experiencia mas cierto tipo de
juicio, para las necesidades de las secciones sin realizar calculos comparativos. Esto
puede ser de hecho muy satisfactorio para pequerios elementos de pavimentos donde la
famitiaridad y la experiencia del ingeniero local es muy amplia. Sin embargo, en lo que
concierne a elementos mas grandes, el numero extensivo de posibles combinaciones de
secciones contra afos de accién y contra alternativas de rehabilitacion factibles, hacen
casi imposible seleccionar el mejor conjunto de combinaciones para cualquier afio dado,

basado solamente en el juicio.
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Si el nivel de deterioro del nivel de una seccién esta cerca del nivel minimo aceptable,
entonces podria estimarse la aplicacién del modelo de deterioro atin con un gran margen

de error.

Consecuentemente, las predicciones de deterioro deben ser periodicamente actualizadas,
y el periodo sobre el cual las necesidades son estimadas deben ser restringidas a un
grado razonable de confiabilidad, al menos con los modelos comiunmente disponibies.

Para estimar las necesidades de los afios para las secciones de los pavimentos, es
necesario predecir la tasa de cambio de aquellas medidas para cualquier criterio que se
haya establecido. Asimismo, es necesario el predecir la tasa de cambio de alguno de los
componentes de una medida, tal como la componente del agrietamiento del deterioro de
superficie, para estimar los requerimientos de conservacién del pavimento. Hay gque
senalar que las predicciones de deterioro deben ser periodicamente actualizadas y el
tiempo sobre el cual los afios de las necesidades de conservacion y rehabilitacion son
estimados, deben ser restringidos a un grado razonable de confianza (por ejemplo, 10
anos y ciertamente no mayor de 20 afios). Mas aun, los modeios de prediccion deben ser
consistentes en relacion con los altos errores asociados con otras variables. como lo
puede ser el transito aéreo.

Una vez que se ha aceptado un método para la prediccion del comportamiento de los
pavimentos, el siguiente paso seria el definir el tipo de rehabilitacion que se le dara a |a
estructura. Para esto es necesario definir primeramente una tabla de las rehabilitaciones
factibles de lievar a cabo. E! sistema de administracidn de pavimentos debe permitir al
usuario el ppder definir los tratamientos de conservacion factibles. £l usuario establece el
nivel de la condicion en el cual cada tratamiento es considerado como posible para
reatizar. A continuacién se presenta una tabla en la cual se establece los tipos de
tratamientos de rehabilitacién a ser realizados en los pavimentos de aeropuertos, segun el
Departamento de Transporte del estado de Virginia en los Estados Unidos.
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Tabla 6.1 Tipos de tratamiento de conservacion

Tratamiento ICP Tipo de superficie Uso del pavimento
Sellado de grietas 75-80 CA, ACA ACP [Toda la aviacién general
Sellado de grietas 76 -80 CA, ACA, ACP [Plataformas
Sobrecarpeta de CA y sello de capa 40-75 Todas Plataformas
Sobrecarpeta de CA 40 - 80 Todas Pistas/calles de rodaje
Ranurado de sobrecarpeta y capa de sello 40 -75 CA, ACA, ACP |Plataformas
Ranurado y sobrecarpeta 40 - 80 CA, ACA, ACP  |Pistas/calles de rodaje
Reconstrucdion total de CA y capa de sello 0-80 Todas Plataformas
Reconstruccién total de CA 0-60 Todas Pistas/calles de rodaje
Reconstruccjén total de CCP 0-60 Todas Todas
Reconstruccién parcial de CA v sello de capa 0-40 Todas Plataformas
Reconstruccién parcial de CA G-40 Todas Pistas/calles de rodaje

Donde,

ICP = Indice de condicion del pavimento
CA = Concreto asfaltico

CCP = Concreto de cemento portland
ACA = Scbrecarpeta de asfalto en CA

ACP = Sobr¢carpeta de asfalto en CCP

Un sistema de administracion de pavimentos debera poder seleccionar un solo método de
rehabilitacién de una lista de alternativas para ia reparacién de una seccién dada. En este

caso se puede utilizar un andlisis beneficio-costo para poder categorizar los tratamientos.
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CAPITULO 7

MODULO ECONOMICO
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7. Médulo econdémico

En ia parte econdmica se tiene por objetivo la seleccion y evaluacion de alternativas de
conservacion y la formulacion de programas de conservacion que consideren la eficiencia

economica en relacién con la eficacia téenica.

Por lo tanto, se necesita calcular los costos de operacién de las aeronaves en el
aeropuerto, y realizar |la evaluacion de las aitemativas de conservacién desde el punto de
vista econémico, identificar aquellas que en conjunto y bajo restricciones
presupuestarias, proporcionen el mayor beneficio econémico.

En esta parte ya no se trata de establecer el estado fisico de los elementos de operacion
mediante la calificacion de pequefios tramos (segmentos), en donde la determinacion de
una unidad territorial minima es fundamental, sino de calcular los costos y ahorros que
distintas opciones de atencidn ofrecen para secciones de los elementos aeroportuarios
con caracteristicas técnicas similares.

En la parte de costos de operacion, en donde el objetivo es calcular los costos actuales
de operacion de los aviones y su evolucién durante un periode de 20 afios en ausencia de
labores de conservacion, se requiere de dos grupos de datos, uno indicativo de las
caracteristicas de la pista y calles de rodaje, y otro basado en la descripcién de los
aviones, en el cual se deben incluir los costos unitarios de los lubricantes, combustibles y

el salario de la tripulacion.

En la evaluacién econdémica se tiene como propésito comparar diferentes opciones de
conservacién de un proyecto, desde las perspectivas del costo de ejecucion, los
beneficios econdmicos (ahorros en costos de operacién de las aeronaves) y la vida Util de
cada una de las opciones, para un periodo de andlisis que puede ir de uno a veinte afnos.

Se necesita determinar en primera instancia el periodo de analisis y la tasa de
actualizacién y posteriormente establecer las opciones de cada proyecto en base al
periodo de disefio, las acciones de conservacion propuestas para cada caso, los costos
de ejecucion por afio y los indices de servicio esperados, producto de la conservacion.

En lo referente a la asignacion presupuestal, su mision es la de seleccionar dentro del
grupo de proyectos las alternativas (una cada proyecto) que satisfacen las restricciones
presupuestales existentes y en conjunto generen el mayor ahorro, optimizando el uso de
los recursos disponibles.
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Tabla 7.1 Etapas del médulo econémico

MODULO ECONOMICO

SUBSISTEMA

OBJETIVO

COSTO DE OPERACION

EVALUACION ECONOMICA

ASIGNACION PRESUPUESTAL

Calcular los costos actuales de operacién de las
aeronaves y su evolucidn anual en un periodo de

20 afios

Proponer distintas opciones de conservacién
para cada proyecto y comparanas en téminos de
5u costo de ejecucion, beneficios econdmicos y

vida util, para un periodo de analisis determinado

Seleccionar para un conjunto de proyectos, las
alternativas que se cifian a las restricciones

presupuestales y que generen el mayor ahorro.
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Los principales costos iniciales que un organismo operador de aeropuertos debe

considerar en la evaluacién economica de los pavimentos son las siguientes:

1. Costos del organismo operador.

o

e,

f.

Costos de capital inicial de la construccion.

Costos de capital futuro de la construccion o de !a rehabilitacion (sobrecarpetas,

reconstruccion, etc.)

Costos de conservacion.

Valor de rescate al final del periodo de diserio.
Ingenieria y administracion,

Costos de las inversiones.

2. Costos de los usuarios.

a.

b.

C.

Operacion de la aeronave.
Incomodidad.

Costos extras de operacién de aeronaves durante la conservacion del pavimento.

3. Costos de los no usuarios.

a.

b.

C.

Contaminacién del aire.
Contaminacioén del ruido.

Molestias en las areas adyacentes.

Los beneficios en pavimentos pueden obtenerse principaimente de reducciones directas

en los costos de transporte de! usuario (en este caso, reduccion de costos de operacion

de los aviones).

Los beneficios se pueden resumir basicamente en:

» Ahorro en costos de operacion en las aeronaves: Consumo de combustible,

lubricantes, neumaticos, repuestos, mano de obra y frenos.

* Ahorro de tiempo de las personas y de la carga.
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» Disminucién del nimero de accidentes, pérdidas de vidas humanas, dafios materiales

a los aviones y a la infraestructura fisica.

Para poder calcular los beneficios del pavimento, es necesario definir aquellas
caracteristicas del pavimento que afectaran los costos de los usuarios en la operacion de
las aeronaves, accidentes e incomodidades. Esto podria incluir el nivel de servicio (indice
de perfil} y resistencia al deslizamiento (coeficiente de friccion).

7.1 Costos de operacioén de las aeronaves en aeropuertos

Las decisiones para el mejoramiento de los pavimentos en la practica son realizadas bajo
consideraciones de indole estructural, de servicio, de deterioros, seguridad y de costos de
conservacion. Sin embargo, los costos de operacion excesivos debido a las
caracteristicas de la superficie de los pavimentos pueden ser en algunas situaciones, un
criterio valido para el mejoramiento de la estructura. De hecho, esto puede formar la base
para la deéterminacién de las necesidades prioritarias de mejoramiento para los
pavimentos,

Como ya se ha dicho anteriormente, en México no se ha realizado todavia un estudio
sobre los costos de operacion de los aviones que operen en un aeropuerto. Por lo tanto,
para poder realizar la evaluacion econémica de un sistema de administracién de
pavimentos, es necesario saber primero cuales son los costos de operacién de los
diferentes tipos de aeronaves.

Debido a los muy diversos tipos de aeronaves que operan en los aeropuertos de México,
es conveniente que para la realizacién de estos estudios, se consideren los tipos de
aeronaves comerciales mas frecuentes que se vienen utilizando actualmente. Esto es
con el fin de simplicar el calculo de los costos de operacién a utilizarse en la evaluacion
econdmica.

Las aeronaves comerciales, por su peso, podemos dividirias de la siguiente forma:
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Grupo 1: Aviones pequefios de dos motores de 25,000 kg o menos.
Grupo 2: Aeronaves medianas de mas de 25,000 kg hasta 150,000 kg.
Grupo 3: Aeronaves grandes de mas de 150,000 kg.

Para cada una de estas clasificaciones, sera conveniente elegir una aeronave prototipo,
que puede ser la mas frecuentemente utilizada en los aeropuertos de México.

De acuerdo con estadisticas publicadas por Aeropuertos y Servicios Auxiliares, los
aviones que actualmente vienen operando en forma mas frecuente en la red aeroportuaria
nacionatl $on los siguientes:

Boeing 747

Boeing 727-200
Boeing 767

Boeing 757

Boeing 737-200
Airbus 320

McDonell Douglas 80
DC-10

Fokker 27

Lear Jet 35

Dentro del grupo 1 pueden figurar el Lear 35 y el Fokker 27. De estos dos, el F-27 es
conveniente que sea utilizado como avion prototipo para el calculo de los costos de

operacion, ya que dentro de este grupo, es el mas utilizado en los aeropuertos de México.

Dentro del grupo 2 pueden incluirse el B 727-200, el B 737-200 y el B 757. Dentro de
este grupo, el Boeing 727-200 es el que todavia tiene un gran uso por parte de varias
lineas aéreas nacionales. Por lo anterior, este tipo de avion es el representativo de dicho
grupo para el calculo de los costos de operacion.

Dentro del grupo 3 pueden incluirse el B 767, el B 747 y el DC-10. Este dltimo es el que
mas opera en los aeropuertos de la red, por lo que debe ser seleccionado como prototipo

para el calculo de los costos de operacion para este grupo.
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Para el calculo de los costos de operacion de cada uno de estos aviones prototipo serd
necesario averiguar los datos de las caracteristicas del aeropuerto y las caracteristicas de

las aeronaves.

Dentro de las caracteristicas del aeropuerto se encuentran el indice de perfil, la aititud en
que se encuentra el aeropuerto, la longitud de las aeropistas, las facilidades con que
cuenta la aeropista en lo que se refiere a calles de rodaje paralelas, el bajo nivel de
servicio en las mismas y el tiempo en que se toman las actividades de conservacion y
rehabilitacién en las areas de operacion terrestre. Los estados de superficie de
rodamiento o indice de perfil pueden estar representados por el indice de servicio o el
indice internacional de rugosidad (IIR). Este ultimo constituye una medida de la rugosidad,
entendida como las deformaciones verticales medidas en sentido longitudinal, de la
superficie de una pista con respecto a la superficie plana de referencia, mismas que
afectan la dinamica del vehiculo. Hay que recordar que la rugosidad es por tanto, una
caracteristica del perfil longitudinai de la superficie recorrida y el indice internacional de
rugosidad puede definirse como la suma de las iregularidades verticales (en valor
absoluto) a lo largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de pavimento, entre
la longitud del mismo, su unidad de medida es m/km,

Un pavimento de aeropuerto puede tener ICP aceptable y una gran capacidad para
soportar cargas muy elevadas, pero puede presentar un indice de perfil considerable.
Como ya se mencioné al principic de este trabajo, la distorsién longitudinal de las pistas y
calles de rodaje ocasionan que el avién experimente aceleraciones verticales cuando el
mismo se éncuentra en movimiento sobre el pavimento. Estas vibraciones pueden
ocasionar un mayor desgaste en los amortiguadores de la misma y un mayor desgaste de
las llantas de los trenes de aterrizaje. La rugosidad en las pistas es un aspecto aun
problematica, ya que se ocasionan darios en los instrumentos y al equipo electrénico de la
aeronave. Estos danos pueden ser otro factor para poder calcular los costos de operacién
que las lineas aéreas tienen en sus aviones. El desgaste que se tenga en llantas asi
como el mantenimiento que se da a las aeronaves son componentes sensibles al nivel de
rugosidad que se tiene en las pistas y calles de rodaje. En este caso, debido a la
rugosidad que se tiene en estas facilidades, el hule de las llantas se desprende y se corre
el riesgo de que los motores de la aeronave succione los pedazos de caucho, dafando
seriamente a estos motores.
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Por lo anterior, los costos de operacion varian significativamente con el nivel de servicio
de la superficie del pavimento, y deben no solamente ser evaluados, sino tambien ser

utilizados en el analisis econdmico de las diferentes estrategias.

En aeropuerios, por los general es dificil tener escalas recomendables del indice

internacional de rugosidad por arriba de 3 m/km.

En e! sistema de administracién de pavimentos, se debera realizar un conjunto de graficas
que tratan del defecto del deterioro de los pavimentos en los costos de operacion de las
aeronavaes que mayoritariamente, representen el transito que se tiene en los aeropuertos
nacionales. Se tienen que calcular los costos de operacidén para rugosidades de hasta
3m/km. Los resultados pueden graficarse incluyendo en el eje horizontal superior la

equivalencia de rugosidad en términos del Indice Intemacional de Rugosidad.

Para poder calcular de manera satisfactoria los costos de operacién en funcién del
deterioro de los pavimentos, se necesitan desarroliar estudios propios de campo y

conocer cada vez mas sobre las formas de utilizacion de los aviones de las aerolineas.

Por otro lado, fa longitud de pista también afecta a los costos de operacion de una
aeronave. Mientras menos longitud tenga una pista utilizada para el aterrizaje de las
aeronaves, se tendrd mayor desgaste en los frenos y en las llantas al momento de tratar
de disminuir la velocidad del avion. Esto constituye un elemento importante para
determinar si se requiere ampliar la longitud de la pista. Si se aprueba la decision de
incrementar la longitud de la pista, se tendra que adicionar a la base de datos del SAP

nueva informacion sobre las nuevas secciones a construir.

También seria conveniente involucrar el aspecto de una falta de capacidad en los
aeropuertos, en lo referente a la zona aeronautica. Cuando la demanda alcanza la
capacidad, se producen congestiones y retrasos, provocando que se incrementen los
costos de operacion. Por ejemplo, cuando el sistema de las pistas se encuentra saturado
por los constantes despegues y aterrizajes de las diversas aeronaves, los otros aviones
que estan formados en las calles de rodaje y que esperan turno para despegar, estan
gastando y desperdiciando combustible, que finalmente representa un costo de operacion
extra. Lo mismo sucede cuando las aeronaves se encuentran sobrevolando el aeropuerto,
esperando autorizacion de la torre de control para que los aviones puedan aterrizar. En
este caso, es obvio que los aviones que se encuentran sobrevolando el aeropuerto estan
gastando combustible, lo que también representa un costo de operacion extra y que es

superior al costo de cuando los aviones estan esperando en tierra. El costo de os
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combustibles representa actualmente un porcentaje significativo del costo directo en Ia

operacién de las aeronaves.

Solamente para darnos una idea sobre lo anterior, dentro del grupo tres, que son los
aviones de largo alcance, cuando los mismos estan parados esperando a que les den
pista, se gastan aproximadamente 2,000 litros de combustible por hora. Esto representa
el 3% del gasto total de combustible que los aviones realizan en un trayecto desde que
sale de la plataforma del aeropuerto de origen hasta que llega a la plataforma del
aeropuerto destino. Asimismo, cuando estan en {a fase de aproximacién y aterrizaje, este
tipo de aviones consumen aproximadamente 9,500 litros de combustible por hora. Esto

representa aproximadamente el 15% del gasto total de combustible de un trayecto.

Podemos darnos cuenta que cuando en una pista la demanda ha rebasado a la
capacidad, el gasto de combustible sera mas alto cuando los aviones se encuentran en el

aire esperando que se les de autorizacion para aterrizar,

El congestionamiento en los sistemas de pistas y cailes de rodaje también ocurre cuando
se estan ¢fectuando trabajos de conservacion y rehabilitacién en uno de estos sistemas.
Cuanto mas importante sea el tipo de conservacién a realizar, mayor sera el tiempo en
que el aeropuerto se encuentre operando en niveles de servicio menores a 10s esperados.
Actualmente son varios aeropuertos que dejan que la condicion del pavimento disminuya
en forma importante, ocasionando que después se tengan que hacer trabajos de
conservacion y rehabilitacion importantes, ocasionando que se tenga que cerrar una de
las pistas ¢ calles de rodaje, mermando de esta forma el nivel de servicio. En este caso,
los costos de demora de las aeronaves estardan en funciéon del volimen de transito, el
tiempo en que dure la conservacion y rehabilitacion y la hora del dia en que estos trabajos
se estén raalizando.

Conforme a el plan maestro del aeropuerto, es posible que se requiera aumentar la
capacidad de los sistemas de pistas y calles de rodaje. Esto Ultimo puede llevarse a cabo
con la construccion de nuevas pistas y con la adicion de nuevas calles de rodaje. La
construccion de estas estructuras se justificaria cuando los costos de operacién y de
demora de las aeronaves sean iguales o se pronostique que alcancen en un corto plazo

los costos de construccion de la futura infraestructura a realizar.

La altitud dei aeropuerto es una caracteristica importante, ya que a mayor altura sobre el
nivel del mar, la presién barométrica y la densidad del aire disminuyen. La consecuencia

de estos factores en el rendimiento de las aeronaves se traduce en una disminucién de la
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fuerza de sustentacidén, correspondiente a una determinada velocidad y en la reduccion
de potencia en los motores. El resultado de la combinacidén de estas reducciones es que
se necesita mas tiempo para alcanzar la velocidad de avance necesaria para generar la
sustentacion requerida, con lo que la longitud de pista necesaria para el despegue de una
aeronave aumenta progresivamente a medida que se eleva la altitud del aeropuerto. Esto
ocasiona que los aviones tengan un mayor gasto de combustible tanto en el despegue
como en el aterrizaje. Asimismo, los gastos de construccion, conservacion y rehabilitacion

de una pista aumentan.

Dentro de las caracteristicas de la aeronave se encuentran las caracteristicas de los
neumaticos las cuales deben incluir el numero de llantas por piema, el volimen de hule
utilizable por cada llanta, costo de renovacion nueva por llanta, el maximo numero de
renovaciones y el costo por llanta nueva. Asimismo, debe ser tomado en cuenta el
mantenimiento que se le da a las aeronaves asi como también los gastos de lubricantes y
combustibles.

Para cada grupo de aeronaves, se debe investigar cuales son 10s costos unitarios de los

siguientes factores:

» Costo del combustible en pesos por litro.

Costo de los lubricantes en pesos por litro.
« Costo de renovacion en pesos por llanta.

» Costo por llanta nueva en pesos por lianta.
» Tiempo de la tripulacién en pesos por hora.

¢ Mano de obra de mantenimiento en pesos por hora.

Gran parte parte de los costos de operacién de las aeronaves pueden ser obtenidos a
través de los datos de mantenimiento de una aerolinea en particular. Sin embargo, se
tiene el problema de que una aeronave de una aerolinea cualquiera, en un dia puede
operar en varios aeropuertos, por lo que investigar cuales son los desgastes que sufre
una determinada aeronave que correspondan a un aeropuerto determinado, resulta algo

dificii de saber de manera directa.
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Una forma de resolver lo anterior es consultar tas estadisticas del numero de veces que la
aeronave prototipo ha estado operando en el aeropuerto en cuestidon durante un aro.
Después, se puede calcular el porcentaje del nimero de veces que la aeronave ha estado
operando en el aeropuerto con respecto al total de sus operaciones realizadas en otros
aeropuertos. Del! costo total de operacion anual de la aeronave prototipo, se toma en
cuenta el costo correspondiente al porcentaje que la aeronave estuvo operando en el

aeropuerto que nos interesa analizar.

Por otro lado, debido a que los costos de mantenimiento a recopilar seran a lo largo de un
afo, es necesario tomar en cuenta el ciclo vehicular de las aeronaves que pertenezcan a
una aerolinea comercial. De esta forma se facilita |la investigacion y la clasificacién de los
costos de una aeronave en las diferentes etapas que la misma atraviesa a !o largo de un

ano.

En cualquier sistema de transporte, existen tres componentes del ciclo vehicular, las
cuales son el ciclo operativo, el ciclo de servicio y el ciclo anual. El ciclo operativo principia
y finaliza en una base de operaciones, el cual incluye los tiempos correspondientes a las
diversas operaciones que ocurren durante la prestacién de un servicio. El ciclo de servicio
empieza y termina en una base de mantenimiento principal a la que el avién acude con
cierta peripdicidad para recibir mantenimiento preventivo. En general, cada ciclo de
servicio consta de varios ciclos operacionales y puede ser bastante largo. El ciclo anual
comprende [a trayectoria completa del vehiculo durante el afio. inciuye el ciclo de servicio,
el tiempo consumido para mantenimiento preventivo y el tiempo en que el vehiculo esta

sin usar.

Como se apunté anteriormente, el ciclo de servicio se desarrolla entre visitas consecutivas
a la base de mantenimiento. En general, un vehiculo realiza determinado nimero de
ciclos operativos antes de regresar a la base de mantenimiento. Por ejemplo, dentro de
este ciclo un Boeing 727 recibe cada 200 horas de vuelo o cada 20 dias el servicio que
necesita, que por lo general dura una noche. También se puede incluir el servicio que se
le da a este tipo de aeronave después de 800 horas de vuelo o después de dos meses y
medio.

El ciclo anual contempla, ademas del tiempo de los ciclos de servicio que se efectdan en
un ano, el tiempo que se utiliza para las tareas de mantenimiento preventivo de la
aeronave. Ademas, incluye un tiempo durante el cual el vehiculo no se utiliza por diversos

causas, como puede ser una descompostura y el tiempo de reparacién vinculado a ella.
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En este ciclo, se puede incluir la examinacidén detallada de varios tipos de alas y de
fusefajes, Asimismo, se toma en cuenta la reparacién de miembros estructurales
metalicos tales como varillas, largueros y travesaios de las alas y de la cola. También se
incluye las reparaciones que se le tiene que hacer al tren de aterrizaje como es la
alineacion de las ruedas, reparacién de las llantas, remplazo de amortiguadores dariados
y de cilindros hidraulicos asi como la reparacién de los montajes de acuerdo con los
fabricantas. Dentro de este ciclo se puede incluir el servicio de mantenimiento de cada 11
0 12 meys 0 cada 3,200 horas de vuelo que se le da a una aeronave Boeing 727-200. Para
este tipo de servicio la aeronave requiere permanecer en tierra por lo menos dos

semanas.

Otra situacion que debe ser considerada en los costos de operacion, es cuando los pilotos
cobran una prima extra cuando realizan despegues y aterrizajes en pistas donde las
condicionas geométricas son dificiles, como io son los cambios de pendiente. En este
caso el costo de operacidon de la aeronave se incrementa, ya que también se incrementa

et costo de los servicios de la tripulacion.

En nuestro pais, actualmente son los pilotos quienes se quejan ante Aeropuertos y
Servicios Auxiliares sobre las condiciones de fa superficie del pavimento de un aeropuerto
determinado. Sin embargo, con un sistema de administracién de pavimentos, esto no
sucederia, ya que se tendria monitoreado continuamente su nivel de servicio.

Con la privatizacion de los aeropuertos en México, las empresas operadoras de los
mismos deberan cuidar que sus clientes, en este caso las aerolineas, no tengan costos de
operacion demasiado altos en sus aeronaves. Esto es importante, ya que los incrementos
en los costos de operacion de los aviones a su vez seran transferidos a los pasajeros, con
el aumento en las tarifas de los boletos.
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Costos de reparacién de tren de aterrizaje, fuselaje,
aparatos mecanicos y electronicos de |a aeronave,
debido a las vibraciones producidas por [a rugosidad

del pavimento.

Costos de reparacion y compra de llantas por el
desgaste que las mismas sufren al frenar en la

pista de aterrizaje.

Costos de gasto de combustible por espera de
la aeronave en tierra y en el aire por falta de

capacidad en pista.

Costos de gasto de combustible por espera de
la aeronave en tierra y en el aire, por conservacion

y rehabilitacién en pistas y calles de rodaje.

Costos de gastos de combustibles que se requiere
para generar la fuerza de sustentacidn necesaria, en

funcion de la altitud del aeropuerto.

Primas extras cobradas por los pilotos cuando realizan
operaciones en pistas con condiciones geométricas

dificiles.

Figura 7.1 Costos de operacién de la aeronave en el aeropuerto
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7.2 Evaluacidén econdmica

Para comprender mejor el mddulo de evaluacién econdmica, es necesario establecer

como van involucrarse los siguientes aspectos:

Disefio del periodo de andlisis

El periodo de analisis para una evaluacién economica no se debe extender mas alla de
los pronédsticos realizados. Para el transito aéreo, es comun utilizar 20 afios como !imite
maximo. Sin embargo, el valor presente de los costos o beneficios en tiempos futuros
puede ser insignificante, dependiendo de la tasa de descuento utilizada. Muchos estudios
de transporte utilizan un intervalo de entre 20 y 30 afos y esto suena muy razonable

tratdndose de pavimentos.

Tasas de actualizacion y tasas de interés

Basicamente, una tasa de actualizacion es utilizada para reducir futuros costos o
beneficios esperados a términos presentes. Proporciona las herramientas para comparar
opciones eén los usos de los fondos, pero ésta no debe ser confundida con la tasa de
interés, que esta asociada con el préstamo de dinero actual.

Muchos organismos operadores de aeropuertos pueden utilizar una tasa Unica para todos
los analisis. Se debe enfatizar que la tasa de actualizacion es un factor muy significativo y

puede tener una influencia mayor en los resultados de un anélisis econémico.

Inflacion

La pregunta de como tomar en cuenta a la inflacién en una evaluacién economica es una
constante preocupacion para muchos ingenieros y administradores. De acuerdo con la
referencia 1 citada al final de este trabajo, es conveniente que la inflacién no debe ser
tomada en cuenta cuando se pronostican precios futuros, costos y beneficios y que se
deben utilizar los precios actuales. La inflacién es dificil de pronosticar y solamente
introduce un factor de incertidumbre en la evaluacion. De hecho, si la inflacién fuera
utilizada en estudios econémicos de aeropuertos, se tendria que justificar en el presente
mayores inversiones de capital. Asimismo, el propésito de una evaluacion econémica es

el de proporcionar una direccién con una base para toma de decisiones. Incluyendo un
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factor para la inflacion, no es ninguna garantia que los resultados que se obtengan sean

mas confiables y conduzcan a una mejor o diferente seleccion de las diferentes opciones.

Algunos ingenieros argumentan que es necesario incluir la inflacién en un analisis
economico, ya que piensan que ignorando ésta, se tendria una subestimacion de los
costos y por lo tanto, los presupuestos resultarian incorrectos. Este argumento indica una
mala comprension del objetivo de un andlisis econdémico, el cual es el de proporcionar a la
administracion de una herramienta para la seleccién de una opcion especifica de un
conjunto de opciones. Una vez que la opcién es seleccionada, se requiere un andlisis
separado del presupuesto para determinar las necesidades del flujo de dinero. El analisis
del presupuesto generalmente incluye la inflacién asi como también fuentes actuales de

los fondos,

Valor de rescale

El valor de rescate es utilizado por algunas agencias en la evaluaciéon econémica. Puede
ser significativa en el caso de los pavimentos porque involucra el valor de los materiales
reutilizables a el final del periodo de disefo. Con recursos posteriores, dichos materiales

pueden volverse muy importantes en el futuro.

El valor de rescate de los materiales depende de varios factores tales como el volimen y
la posicion del material, contaminacion, durabilidad, etc. El valor de rescate puede ser

representado como un porcentaje del costo original.

r\fu,un numero determinado de métodos de analisis econdmicos para la evaluacion de las
diferentes opciones de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos. Estas pueden ser
clasificadas de la siguiente forma:

1. Método del costo anual.

2. Metodo del valor presente para:
a. Costos.
b. Benefcios.

c. Beneficios menos costos, usualmente conocido como método del valor presente
neto.
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3. Meétodo de la tasa interna de retomo,
4. Método de la relacién beneficio-costo.

Estos métodos tienen la caracteristica comun de poder considerar sucesiones futuras de
costos (meétodos 1, y 2a), o de costos y beneficios (métodos 2b, 2¢ y 4), para que asi las
opciones de inversiones puedan ser comparadas. Las diferencias de! dinero a través del

tiempo proporcionan los medios para realizar tal comparacion.

Por ofra parte, cabe hacerse la siguiente pregunta: ; Que tan importante es el gasto de
capital ini¢ial en comparacién con el gasto esperado futuro ? Frecuentemente, intereses
publicos y privados se preocupan principalmente por los costos iniciales. Un analisis
econdémico puede indicar, por ejemplo, que en el dia de hoy, un pequefio gasto de capital
puede resultar en excesivos costos futuros para una opcién en particular.

Otro aspecto es el nivel de toma de decisién que se tome (a nivel de elementos de
operacion terrestre o a nivel de proyecto). Por ejemplo, es posible que una agencia
aeroportuaria utilice un método de la tasa interna de retorno para analizar sus inversiones
propuestas sobre la red de aeropuertos de un pais, mientras que el analisis del valor
presente neto es utilizado por el disefiador a nivel de proyecto.

Asimismo, cualquier método que no considere las diferencias en beneficios entre las
distintas opciones estd basicamente incompleto para ser utilizado por un organismo
publico o privado.

De los métodos de evaluacién econdmica mencionados, d e acuerdo con el banco
mundial, los que se utilizan frecuentemente en infraestructura del transporte son el

meétodo del valor presente y el de Ia relacion beneficio-costo.

Despues de realizar la evaluacién econémica se tendra que realizar la asignacion
presupuestal, que es |a de seleccionar de entre el grupo de proyectos las opciones que
satisfacen las restricciones presupuestales existentes y en conjunto generan el mayor
ahorro, es decir optimizan el uso de los recursos disponibles, Para esto, se necesita saber
cuales son 10s proyectos y opciones entre las que se llevara a cabo la optimizacioén, a la
vez que establecer los datos y restricciones que regiran la labor de asignacion, tales como
los periodos de tiempo y el monto de recursos disponibles en cada uno de ellos.

Dentro de este modulo, a unidad de trabajo debera ser el proyecto, que se puede definir
como un conjunto de segmentos con caracteristicas homogéneas de transito, estado
superficial, geotecnicas y de geometria, que requieren una misma forma de conservacion.
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Con la informacion del modulo técnico, se pueden formar los numeros de proyectos con

sus respectivas alternativas de conservacion.

Método def costo anual

El método del acosto anual tiene como ventaja su simplicidad y el que puede ser
comprendido por parte de funcionarios publicos. Sin embargo, no puede ser utilizado,
excepto Intuitivamente, para determinar si un proyecto es o no es econémicamente
justificable, ya que no incluye los beneficios en la evaluacidn. Por lo tanto, las
comparagiones entre |as alternativas deben ser en base a los costos solamente, con el
supuesto de que éstos tienen iguales beneficios. Sin embargo, dicho supuesto es
cuestionable cuando entre dichas alternativas no se involucra las diferencias en los costos

de operacion de las aeronaves.

Método del valor presente

Este método consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso
inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es

recomenddble que el proyecto sea aceptado.

El método del valor presente puede considerar tanto solamente los costos, los beneficios,
0 los costos y beneficios en forma conjunta. Esto incluye e! descuento de todas las
cantidades futuras a el presente, usando una tasa de actualizacion apropiada. E) factor

para descontar tanto costos como los beneficios es:
fon=1/(1+i0)"

Donde

fi.» = factor de valor presente para una i y n particular,
i = tasa de actualizacion.

n = numeros de anos.

El método de! valor presente total para costos puede ser expresado en términos de la
siguiente ecuacién:
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n

VPCy1,n 3 (CClyy + > [ {{CCxs,t + (CM)s1,t + (COl1.) 1 = (VR4 i

t=0

Donde:

VPCyx, n= Valor presente total de los costos para la alternativa x, para el periodo de
andlisis de n afos.

(CCl)\1 =  Costos de capital iniciales para la alternativa x,

(CC)a.t= Costos de capital de construccion |, etc., para !a alternativa x,, en el afo t,

donde t es menor que n.

fiv = Factor del valor presente para la tasa de descuento, i, para t arios.
= 1/(1+i)
(CM)x1.1= Costos de mantenimiento para la alternativa x; en el ano t.
(CO),1= Costos de operacion de la aeronave para la altemativa x;, en el afo t.

(VR)u.n = Valor de rescate, si existe, para la alternativa x;, al final del periodo de disefio

en n anos.

El valor presente de los beneficios de la misma manera como el valor presente de los

costos, utilizando la siguiente ecuacion:

a

VPBy.n= 2, [ fid(BDUrt + (BlU)er ) ]

t#0

donde,

fiy = Factor del valor presente para fa tasa de descuento, i, para t afios.

VPB.,,» = Valor total presente de los beneficios para la alternativa x, para un periodo de
de andlisis de n afos.

(BDU),,+ = Beneficios directos del usuario de la alternativa x, en el afio t.
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(BIU),,.: = Beneficios indirectos del usuario de ia altemativa x; en el afio t.

En pavimentos, es muy dificil poder cuantificar de manera adecuada los beneficios
indirectos del usuario. Por consiguiente, lo mas razonable es el de considerar solamente
los beneficios directos del usuario durante un tiempo hasta que se perfeccione la técnica
para poder medir otros factores.

El método del valor presente es consecuencia de los anteriores métodos, ya que es
simplemente la diferencia entre el valor presente de los beneficios y el valor presente de
los costos. Es obvio que Jos beneficios deben exceder los costos si un proyecto debe ser

justificado con bases econoémicas. La ecuacion para el valor presente neto es la siguiente:

VPN, = VPB,1 0~ VPCyi.n

donde VPN, es el valor presente neto de la alternativa x,.

Sin embargo, para la altemativa de proyecto de un pavimento, x4, la ecuacién anterior no
es en si aplicable directamente a x,, sino que es aplicable a la diferencia entre ésta y
alguna otra alternativa, como por ejemplo x,. Considerando solamente los beneficios
directos del usuario, estos son calculados como los ahorros del mismo (obtenidos a partir
de costos de operacién de aeronaves mas bajos) de la altemativa x, sobre la alternativa
Xo.

Por lo tanto, el método del valor presente neto puede ser aplicado a los pavimentos
solamente en base a la comparacién de proyectos, donde las alternativas de proyectos
son mutuamente excluyentes. Cuando se evalla una alternativa de proyecto, ésta
necesita ser comparada no solamente con alguna altemativa base sino también con otros
proyectos alternativos. En el caso de ios pavimentos, la alternativa base puede ser
aquella en la que no se realicen gastos de capital para mejoramiento de la estructura. La
forma de la ecuacion dei método del valor presente neto para pavimentos, puede ser

expresado de la siguiente forma:

VPij = VPCxO_ n— VPCxL n
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VPN,4 = Valor presente de la alternativa x

VPC, n = Valor presente total de costos, para alternativas xp {(donde x, puede ser
la alternativa estandard o base, o cuaiquier altemativa factible mutuamente
excluyente x4, Xz, ... %) para un periodo de analisis de n anos.

VPCy1, n = Valor presente total de costos para la altemnativa x4, para el periodo de

analisis de n afos.

En proyectos de infraestructura del transporte, los libros que tratan sobre administracion
de pavimentos tienen preferencia a utilizar este método. La comparacion entre las

alternativas es realizada en base al menor valor presente total de los costos.

Existe un numero de ventajas en el método del valor presente neto que lo hacen
probablemente ser el mas factible en el campo de los pavimentos para aeropuertos, en
comparacion con los métodos de costo anual equivalente y el de beneficio-costo. Estas
ventajas son las siguientes:

1. Los beneficios y los costos de un proyecto estan relacionados y se expresan como un

solo valor.

2. Todos los costos y beneficios monetarios son expresados en términos de valores
presentes.

3. El método es simple para calcular,

4. Larespuesta es dada como un resultado final (rentabilidad) para et proyecto.

Asimismo, existen diversas desventajas para el método del valor presente neto,
incluyendo las siguientes:

1. El método en cuestién no puede ser aplicado a alternativas individuales, donde los
beneficios de aquellas alternativas no pueden ser estimadas. En tales casos, cada

alternativa debe ser considerada en comparacién con las otras alternativas.

2. Los resultados no son facilimente comprendidos para algunas personas, como lo
puede ser la tasa interna de retorno o el costo anual. De hecho, la suma de los costos
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en esta forma pueden tender a actuar como un freno hacia la inversion en algunos

Casos.

Método de la tasa inferna de retomo

Este critario refleja el rendimiento de los fondos invertidos, elemento de juicio necesario
cuando la seleccién de proyectos se hace bajo una restriccién en la disponibilidad de
financiamiento. La tasa interna de retomo se define como aquella tasa de actualizacién

que hace nulo el valor presente neto del mismo.

La tasa interna de retomo emplea conceptos similares al del Valor Presente Neto, pero
evita la seleccion predeterminada de una tasa de interés minima aceptable al costo de
capital. Asi pues, la TIR representa la tasa de crecimiento de una inversién que, al ser
obtenida, se compara con la tasa de rendimiento requerida y si la TIR es mayor, el
proyecto se acepta, ya que otorga un rendimiento mayor. En el caso contrario, la

propuesta se rechaza.

Este método considera tanto los costos como los beneficios y determina la tasa de
actualizacion en la cual los costos y beneficios para un proyecto determinado son iguales.

La tasa interna de retomo puede ser expresada en términos de la tasa en la cual el valor
presente de¢ los costos es exactamente igual al valor presente de los beneficios. Con esto,

tenemos que:

VPCy,n = VPBy, 0

Aplicando este metodo, primeramente cada alternativa debe ser comparada con la
alternativa base para poder establecer la diferencia en los beneficios. Después, utilizando
la ecuacién anterior, se calcula la tasa interna de retorno para las alternativas xi, X, ..., X,
Sin embargo, esto es solo una comparacidn con la alternativa base. También es
necesario calcular la tasa intema de retorno de las comparaciones entre las alternativas
X1, X2, ..., X Procediendo en base de que tales comparaciones por par eliminaran todas

excepto una de las alternativas, que serd aquella que tenga la mayor tasa de retorno.
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Método de la relacion Beneficio-Costo

El método de la relacion beneficio-costo involucra la expresion de la relacion del valor
presente de los beneficios de una alternativa con el valor presente de los costos. Los
beneficios son establecidos comparando altemativas. Utilizando el método del valor
presente, el cuai es el preferido por la mayoria de los economistas, la relacion beneficio-

costo puede ser expresada en la siguiente ecuacion:

RBij. xk,n &= (VPBx] = Vprk) / (VPC)‘] - VPka)

donde,

RBC,j, «, n ¥ Relacion beneficio-costo de |a alternativa x; comparada con la alternativa x,
{donde x; produce los mayores beneficios y representa la inversion mas
grande), sobre un periodo de andlisis de n afios.

VPB,, VPC,; = Valor presente de los beneficios y de los costos respectivamente, para la

alternativa x;.
VPBy, VPCy = Valor presente de los beneficios y de los costos respectivamente, para la

alternariva x,.

El calculo de las relaciones beneficic — costo para un conjunto de aiternativas propuestas

es primero realizada comparando la altemativa base utilizando la ecuacién anterior.

Después, aquellas altemativas que resulten de una relacion mayor de 1.0 son
comparadas en base a los incrementos que se den. Esto incluye el calculo de la relacién
beneficio-costo en los incrementos de los gastos para alternativas de costos mas altas.
Procediendo en base a las comparaciones realizadas en par, utilizando la ecuacién de la

relacién benegficio-costo, se llegara a la alternativa econémicamente mas atractiva.

Existen algunas desventajas en el método de la relacion beneficio-costo. La principal
desventaja es la naturaleza abstracta del resuitado de la relacién, el cual es dificit de
comprender. Otra desventaja es la posible confusidon cuando las reducciones en los
costos de conservacion deben estar en el numerador o denominador de la ecuacion, asi
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como también si las reducciones de costos son considerados beneficios o costos

negativos.

Hay que reconocer que los andlisis econémicos estan basados en varios supuestos. La

principal Incertidumbre que se tiene es la prediccién en el comportamiento del pavimento.

7.3 Asignacion de presupuesto

Para la asignacién de recursos en los trabajos potenciales de conservacion vy
construccion, las metodologias existentes se pueden clasificar en forma muy general de la
siguiente forma: Métodos de clasificacion de proyectos por orden de importancia y
optimizacion.

Cualquiera que sea el tipo de método de programacion prioritaria utilizada, debe ser
dirigido para contestar las siguientes preguntas:

1. ¢Que proyectos o secciones deben ser rehabilitadas o conservadas?

2. :Como pueden ser estas construidas o conservadas?

3. ¢Cuando deben ser estas construidas o conservadas?

Las prioridades pueden ser determinadas por varios métodos cuyo rango viene desde la
clasificacion simple y subjetiva hasta las verdaderas optimizaciones. La tabla de la
siguiente pagina resume las varias clases de métodos, asi como sus ventajas y

desventajas.
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Tabla 7.2 Métodos de programacion

METODO DE CLASE

Clasificacidn simple y subjetiva de

proyectos basados en el juicio.

Clasificacidn basada en parametros, tales

como serviciabilidad, deflexiones, elc.

Clasificacién basada en parametros con

analisis econdmicos.

Optimizaciénh por modelos de programacion

matematica.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Rapido, simple; sujeto a inconsistencias;

tal vez alejado de io 6ptimo.

Simple y facil de usar; tal vez lejos de lo

optimo.

Razonablemente simple; debe ser lo mas

cercano al optimo.

Menos simple; tal vez cercanos a los efectos

optimos de tiempo no considerados.

En la clasificacién de proyectos, todas las secciones del pavimento son clasificadas por
tipo de pavimento, volumen de transito y otros factores relacionados. Los recursos para la
conservacion y construccion son asignados en base al rango o categoria de la seccion.
Los procedimientos de clasificacion generaimente asignan las pricridades mas altas a
aquellas secciones en las peores condiciones, sin considerar la utilidad de los fondos a
gastarse. Estos métodos de asignar un range de importancia son los menos efectivos,

pero también son los mas sencillos de aplicar.

El modelo de optimizacién identifica las estrategias de conservaciéon que maximiza los
beneficios totales o0 minimiza los costos totales de la misma sujeto a restricciones como
limites al presupuesto y estandares deseados de comportamiento. Las variables de
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decision del modelo determinan que tratamientos son necesarios a ser aplicados a

determinadas secciones del pavimento.

Existe un numero de herramientos de optimizaciéon que estan disponibles para determinar
la asignacién optima de los fondos monetarios. Sin embargo, existen muchos factores que
han impedido el uso de las diferentes metodologias de optimizacién en ia administracion
de pavimentos. Muchos de los empleados de las agencias se oponen al uso de éstas,
porque las técnicas que se usan son complejas y dan respuestas que ellos no pueden
comprender rapidamente.

Los metodos de clasificacion o de asignar un rango de importancia a las secciones
proporcionan soluciones razonablemente buenas y los métodos de optimizacion
seleccionan los mejores. Los métodos de clasificacion que mas frecuentemente se utilizan
son aquellos que se basan en la condicién del pavimento, el costo a través del tiempo y la
importancia de la pistas, calles de rodaje y plataformas.

Por otro lado, muchos modelos de optimizacién consideran condiciones futuras del
pavimento y la asignacion de recursos sobre un periodo de varios anos. Por lo tanto, los
modelos de prediccién de deterioro de pavimentos proporcionan informacion necesaria a
los modelos de optimizaciéon de la administracion de pavimentos.

Factores utilizados en la clasificacién de proyectos

Existen varios modelos para el desarrollo de indices de prioridad. Usualmente son
compuestos de varias medidas de condicién de seccién de pavimentos. Las que se

utilizan son:

Deterioro del pavimento.
Rugosidad del pavimento.
Transito aéreo.

Factores econémicos.
Resistencia al deslizamiento.
Deficiencias geométricas.
Capacidad estructural.

Edad del pavimento.
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De los factores mencionados, ios mas utilizados son el indice de deterioros, la rugosidad

y el transito que se va presentando.

Funciones objetivo utilizadas en los modelos de optimizacion

Cada una de las técnicas de programacion matematica Tenelfuncién objetiva especifica.
Cuatro categorias de funciones objetivo son empleadas en los modelos de optimizacion:

Minimizacién de costos. Cuando varias estrategias de conservacion y rehabilitacién estan
disponibles para cada proyecto en el periodo de andlisis, las alternativas que satisfagan
las restricciones y generen el costo total mas bajo son seleccionadas.

Maximizaclén del area bajo la curva de comportamiento. Cuando una estrategia de
conservacidn y rehabilitacién es asignada a una seccidon de pavimento, una curva de
comportamiento para esta seccidon es predecida. El drea de esta curva es una medida de
efectividad y la combinacién 6ptima de estrategias serdn aquellos que maximicen el
incremento combinado en el area bajo todas las curvas de comportamiento, mientras que

se satisfacen las restricciones de optimizacion.

Maximizacion de la efectividad de conservacion. Esta es la habilidad de una estrategia de
tratamiento para eliminar un tipo de deterioro particular por el mayor tiempo posible. Por
ejemplo, en una seccion de pavimento en la cual el agrietamiento es un problema, el
tratamiento seleccionado sera aquel que elimina las grietas del pavimento por la mayor
cantidad de tiempo posible.

Las funciones objetivo mayormente utilizadas en la practica son la minimizacion de costos
y la maximizacién del area bajo la curva de comportamiente dei pavimento.

Los modelo$ de programacién matematica pueden ser aplicados tanto a uno como a
varios anos. Las opciones que son seleccionadas deben satisfacer la funcién objetiva

especifica (por ejemplo fa minimizacion de costos).
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Restricciones utilizadas en los modelos de optimizacién
Las siguientes restricciones son comunmente utilizadas en los modelos de optimizacién:

Presupuesto. Es el maximo nivel de fondos disponibles en un afo o en varios afios. La

restriccion aseguraria que la solucién obtenida no rebasaria el presupuesto disponible.

Reguerimiento de condicion de pavimento minima. Esta restriccion podria ser tanto como
un promedio minimo del desemperio de los elementos de operacion terrestre 0 como un

porcentaje maximo de secciones permitidas por abajo del valor minimo aceptable.

Recursos. Los recursos para la conservacién de pavimentos pueden ser clasificados
como materiales, equipo o mano de obra. Similarmente como en la restriccion al
presupuesto, la restriccion en recursos no permite que la solucion exceda la cantidad de
recursos disponibles.

Otros. Existen otras restricciones tales como el nimero de dias disponibles para realizar
actividades de construccion.

El tipo de restriccion mas utilizada es la del presupuesto, seguida por la de requerimiento
de condicidén de pavimento minima.

Los modelos de programacion matematica pueden ser aplicados para la asignacion de
recursos de un solo afio o de varios afios. Estos no indican las prioridades, sino que

alternativas son seleccionadas para satisfacer la funcién objetivo especifica.

La metodolagia de un modelo de programacion lineal para la minimizacién del valor
presente de los costos de m proyectos de mejoramiento de! pavimento, cada uno con k
proyectos alternativos para un periodo de T afios, puede ser planteado de la siguiente

forma:
m k T

Minimizar z Z Z X.-i. Cij| (a)
i=1 j=1 t=1
T k

Sujeto a 2 2 Xy £ 1 parai=1,2, .. m, (b)

t=1 j=1
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> 2 Xy Dy< P parat=1,2 .T, (c)

Donde,

Xy = Seccidn i (de m secciones totales) con la alternativa j (de k tratamientos alternativos)
en el ano t (de los T afos en el periodo de programa).

Ciy = Valor presente de los costos anuales (incluyendo el valor de rescate de la
seccidn i, con la alternativa j, construida en el afio t, todo descontado al afio base a
una determinada tasa de descuento.)

Diy = Construccién actual y/o costo de conservacion de la seccion i, con la alternativa j,
construida en el afio t.

P, = Presupuesto para el afio t.

Xi €s una variable discreta e igual a 1 si un proyecto es seleccionado para fa seccion i en

el ano t, e igual a O si se trata del otro caso.

La ecuacién a es la funcidn objetivo para la minimizacién de los costos.

La ecuacion b establece que una combinacién Xip es unica. Esto es, una seccién no

puede ser seleccionada dos veces durante el periodo de analisis.

La ecuacion ¢ representa la restriccion del presupuesto de cada afio en e! periodo del
programa, el cual no puede ser excedido. Se establece que la suma de las m secciones
totales y de las k alternativas de tratamiento de todos los costos X; deben ser menores o

iguales a el presupuesto P;.
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En la actualidad, existen diversos programas de computadora para la solucion de
programas de programacion lineal y estos pueden ser utifizados en un sistema de

administracion de pavimentos.

A continuacion se muestra un ejemplo de un planteamiento de programacion lineal para m
secciones, k tratamientos altemativos y t afios de periodo de programa para el pavimento
de un aeropuerto:

Tabla 7.3 Expresién de programacién lineal

ANO 1 ANO 2 ANO t
Proyecto Aiternativas Alternativas Alternativas
12 3.k 12 3.k 12 3.k
1 Xt Xizt Xiar X | Xiiz Xizz Xazz . Xie Xot Xazr Xaar . Xy
2 Xo11 Xazt Xaar . Xow | Xaiz Xozz Xoma .. Xoo Xau Xzat Xoar .. Xa
3 Katr Xazt Xaar . Xak | Xanz Xazz Xazz .. Xse Xan Xazt Xaar .. Xau
M Xm11 Xmz1 Xmat . Xir | Xm1z Xmzz Xz . Xz Xmtt Xmzt Xenat .. Xent

El andlisis de programacion lineal puede ser realizado por diferentes programas de
software que existen actualmente.

Para ilustrar los resultados que se mostrarian al usuaric del SAP a partir del
procedimiento anterior, podemos suponer la realizacion de un analisis para una pista de x
miles de metros de longitud de un determinado aeropuerto, dividida en 30 secciones
homogeéneas, cada una con diferentes longitudes en funcién del tipo y espesor de
pavimento. Para efectos del ejemplo, el periodo de programa seria de 5 afos. Asimismo
se pueden tener dos alternativas de conservacion para cada una de las secciones que ya
han sido definidas. Una altemativa puede ser la colocacién de una sobrecarpeta de
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determinado espesor y determinado costo por metro cuadrado. La otra alternativa seria

una reconstruccién de la base y de la superficie de concreto asfaltico del pavimento.

Los resultados que se mostrarian al usuario del sistema podrian aparecer de la siguiente

forma:

Tabla 7.4 Resultados del procedimiento

Ao 1 Afio 2 Afig 3 Afio 4 Ano §

a) Nivel de presupuesto: $500,000 por aiio

07-R 05-85 14-§ 04-8
13-R 21-8 14-R

17-R 22-5

23-5

24-8

b) Nivel de presupuesto: $1,000,000 por afio

07-R 13-8 05-R 04-R
14-8 17-R 24-R
15-95
21 -8
22-8
23-§

c) Nivel de presupuesle: $2,000,000 por afo

03-R 13-R 04-R
07-R 14-R 23-R
15-R
17-R
21 -R
22-R
24-R
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Donde:
S: Sobrecarpeta
R: Reconstruccion

La resolucion del procedimiento mostraria que para un determinado presupuesto, se
tendria por ejemplo que la seccidon numero 7 seria candidata a ser reconstruida. En el afio
2 no se haria ningun tipo de rehabilitacion y en el afo 3 la seccion 5 se le colocaria una
sobrecarpeta. Para ese mismo afio, las secciones 13 y la 17 se les haria un trabajo de

reconstruccion y asi sucesivamente para los siguientes afos del programa de periodo.

Con (o anterior descrito, solamente se trataria de mostrar al usuario cuales serian las

secciones a recibir cierto tipo de conservacién con diferentes tipos de presupuesto.

Antes de la asignacion del presupuesto, es obvio que se debio haber conducido el andlisis
econémico por cada afio, y por cada combinacién de seccidon o proyecto con las
diferentes estrategias de conservacion.
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CAPITULO 8

INVESTIGACION
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8. Investigacién

£l sistema de administracion de pavimentos es una herramienta muy util para
proporcionar un plan sistematico de investigacion en el mejoramiento continuo dei disefio

de pavimentos, construccion y tecnologia de conservacion.

En la aclualidad, los parametros que deben ser considerados en un sistema de

administracion de pavimentos son muy dependientes de los siguientes aspectos:
1. El modelo utilizado.

2. Experiencia pasada en la cual se pueda basar el conocimiento del comportamiento del

pavimento y los factores significativos involucrados.

3. La calidad de la instrumentacion o de las técnicas de medicion disponibles para

determinar los parametros.
4. La calidad y extension de la informacion, asi como la base de datos disponible.

5. La variabilidad inherente que gobierna la cantidad de datos requeridos para definir los
parametros adecuadamente.

Estos cinco aspectos constituyen gran parte del problema en el desarrollo para el

mejoramiento del sistema de administracién de pavimentos.

La intencidon de aislar los varios subsistemas o factores en la administracion de
pavimentos para poder identificar las necesidades de investigacién puede guiarmnos a
resultados efréneos. Por ejemplo, el tratar de modelar solamente el efecto del medio
ambiente sobre el deterioro del pavimento estaria incompleto porque siempre habria una
interaccion del medio con las aplicaciones de carga de los trenes de aterrizaje de las

aergnaves.

Otro ejemplo de subdividir el problema ha sido el de aproximar el desarrollo  del disefio
y otros métodos para usos inmediatos por una parte del organismo mientras que otra
parte, usualmente en la seccion de investigacion, estan tratando de resolver el problema
en términos de teorias sofisticadas para dar respuestas perfectas. Si éstas teorias ignoran
de lo que actualmente es utilizado, el esfuerzo es inutil y no nos guiard a un método

eficiente y econémico.
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Los esfuerzos de la investigacién deben tener un impacto importante en 1a tecnologia del
proceso de la administracibn de pavimentos, particularmente en relacidon con los

siguientes factores:

1. Adquisicidn de datos de campo (mejoramiento en los métodos de prueba,

procesamiento de datos e interpretacién de los mismos)

2. Prediccion del comportamiento (mejoramientos substanciales en la modelacién del
deterioro).

3. Opciones de conservacion:
a) Materiales (mejores métodos de evaluacion)
b) Tratamientos.

La ejecucidon mas apropiada de los resuitados de cualquier investigacion, es cuando la
investigacion es formulada en primer término. También es conveniente tener personal
especificamente encargado en la puesta en practica de los resultados, aun dentro del
equipo encargado del sistema de administracion de pavimentos. Sin embargo, el personal
del equipo de ejecucion debe trabajar en forma cercana con el equipo de investigacién y
con el equipo de operacién del sistema de administracion; asimismo el equipo de
ejecucion no tendra éxito si trabaja independientemente de los otros equipos. Este equipo
sera responsable de preparar los manuales necesarios, documentos y demas formas para

poner en practica los resultados obtenidos de la investigacion.

Por lo tanto, el sistema de administracidon de pavimentos proporciona la estructura
organizacional requerida, tanto para definir las necesidades de investigacion como para
proveer un mecanismo para implementar los resuitados de la investigacion.

En un sentido mas general, la investigacion constituye el punto basico de los problemas
para lograr nuevos o mejores procesos, materiales, métodos, procedimientos, decisiones,
y economia.

8.1 Principales elementos para llevar a cabo una investigacién

La iniciacién, desarroilo y ejecucién de la investigacion actual, se resume en la siguiente

figura.
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1 Decisiones para establecer una funcién de investigacién
Propuesta y aceptacién
Plan operacional y presupuesto

Comité de direccion

v

2 Problemas de investigacién
Identificacién de las necesidades
Datos de campo
Prioridades

Plan de trabajo, horario, costos estimados

Informacion de fuentes
externas

Datos de diseifio,
operaciones, adminis-

tracion, efc.

y

3 Conduccidn de la investigacién
Actividades actuales, reporties de progreso

Documentacidn y resultados

v

4 Ejecucién
Monitoreo de los resuitados
Verificacion para aplicaciones
Modificaciones donde sean necesarias

Manuales operatives o guias

v

S Utilizacidén reguiar
Evaluacion de los beneficios

Nuevas necesidades

Figura 8.1 Principales elementos para llevar a cabo una

investigacion
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El progreso que se tiene en la figura anterior empieza con una decision para desarrollar
una funcidn de investigacion o programa, y continua adelante para identificar problemas,

conducir, € implementar la investigacion.

Decisién para establecer una funcién de investigacion.

La decisidon basica para establecer una funcién de investigacion empezaria con la
propuesta que se le haria al director administrativo por parte de alguien dentro o fuera de
la agencia. Dicha propuesta incluiria un plan operativo y de presupuesto, asi como

tambien la designacién de un comité de direccion y de coordinacion.

El plan de investigacién podria ser actualizado periodicamente al mismo tiempo gue la
investigacion es conducida.

Problemas de investigacién

Las exposiciones de los problemas de investigacién algunas veces reflejan los intereses
de los investigadores mas que las necesidades actuales de !la agencia u organismo. Por
lo tanto, debe de haber una fuerte informacién del personal de operaciones, incluyendo a
aquellos que se encuentran en el campo, para la identificacién de las necesidades.
Adicionalmente, los resultados de investigacién y demas informacion que proviene fuera
de la agencia u organismo pueden ser utilizados como una guia para el desarrollo de un
programa de investigacion.

Como muchos de los resuitados de la investigacion eventualmente encontraran su camino
en el campo de la aplicacion, es importante que los datos obtenidos de campo sean
utilizados para identificar las necesidades de investigacién y para la evaluacion de los
resultados cuando los mismos sean aplicados. Sin embargo, debido a ta naturaleza diaria
de este trabajo, el personal de campo no siempre puede estar al tanto de las necesidades
o de ias implicaciones de ciertos esfuerzos de investigacion. Por lo tanto, el personal de
investigacion debe realizar esfuerzos extras para comunicar y justificar sus propuestas.
Hay que serialar que el personal de campo frecuentemente resuelve problemas en base a
mejores metédos de construccion o conservacion, nuevo equipo y mejor uso de los
materiales. La funciéon de investigacidn puede asistir con la documentacion de estas
soluciones. Un plan de trabajo bien desarroilado, programa y estimaciones de costos son

esenciales para la conduccién de cualquier investigacion exitosa.
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Conduccién de la investigacion

Las actividades de investigacion actuales presumiblemente seguirian el plan de trabajo
previamente establecido. Los resultados de las actividades de cualquier investigacion
deben ser bien documentados, en la forma de reportes, guias, programas de
computadora y manuales del usuario, Los reportes de progreso que se realicen durante la
conduccidn de la investigacién son dtiles tanto para propdsitos administrativos como

técnicos.

Asimismo, los reportes de progreso de la investigacién son muy Utiles para los mismos
investigadores, ya que pueden lograr forzar una disciplina interna en relacion con el

programa, distribucion de tareas, documentacién y comunicacion de resultados.

Hay que mencionar que para grupos operadores de aeropuertos no muy grandes, las
actividades de investigacién pueden consistir en la evaluacion del trabajo realizado por

otros grup¢s para la aplicacion potencial en sus necesidades.

Ejecucién

El primer paso que se tiene que dar en la ejecucion de los resultados de la investigacién
usualmente consiste en hacer una serie de estudios piloto. Esto puede servir no
solamente para verificar la aplicabilidad de los resultados, sino también para realizar
cualquier modificacion que sea necesaria. Como ya se ha dicho anteriormente, la
ejecucion debe ser un esfuerzo entre el personal de investigacion y operacién.

Utilizacidn regular.

En esta etapa se puede realizar una evaluacion de los beneficios, y esta debe incluir, de
ser posible, valores monetarios; sin embargo, el beneficio que se obtiene es dificil de
cuantificar y por lo tanto es usualmente necesario elaborar evaluaciones subjetivas. La
evaluacion de los beneficios de la investigacidn puede ser muy Gtil como retroalimentador

para actualizar las necesidades de investigacién.

Por otro lado, la forma en que se desarrolle el trabajo de investigacién estara en funcion
del tamaiio, recursos y necesidades del grupo u organismo. En el caso de grupos
pequefios, saria conveniente contratar los servicios de un instituto de investigacion o de
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una empresa de consultoria para que realice investigacion en problemas especificos.
Para grupos mas grandes, es deseable realizar algun tipo de balance de la investigacion
que se hace tanto dentro del grupo como la que se contrata fuera de este. Las ventajas
de contratar la investigacién incluyen ia aceleracién en la realizacion de los proyectos, y
el tener un grado de objetividad que no siempre puede existir dentro del grupo. Por otra
parte, la investigacion que se hace dentro del grupo puede proporcionar una funcion de
entrenamiento valiosa en el personal, hacer mas facil la puesta en practica de los
resultados y ser mas sensible a las necesidades especiales del organismo. Asimismo, l0s
grupos grandes e importantes tienen un grado de responsabilidad para la conduccion de
investigacién, que puede ser utilizada por organismos mas pequefios dentro de sus

regiones.

La buena investigacion produce innovaciones y estas ahorran dinero a los grupos
operadores. La investigacidn en la administracion de pavimentos en las pasadas dos
décadas ha sido enfocada principaimente en las necesidades de corto plazo. La faita de
soporte para los esfuerzos de mediano y largo plazo desafortunadamente deja muchos
problemas sin resolver, tal como una carencia para realizar buenos modelos de prediccién
del comportamiento a largo plazo de los pavimentos.

La administracién de pavimentos en general ha progresado a partir de un concepto en los
anos sesentas hasta un grado significativo de ejecucién en los ochentas y noventas. Los
principios han sido formulados y mucho se ha aprendido de ia experiencia de |a ejecucion.
Sin embargo, es necesario una substancial cantidad de innovacion si queremos realizar
un proceso de administracion de pavimentos estandarizado que tenga una aplicabilidad
universal.

Para lo anterior, es necesario promover ia investigacion y las innovaciones necesarias
para mejorar la administracion de pavimentos. Es decir, la perspectiva es la de dirigir la
evolucion futura de la investigacion de pavimentos para complementar la tecnologia de
los sistemas de administracién. Se necesita realizar investigaciones para mejorar |a
prediccion del comportamiento de pavimentos, materiales, construccion y tecnologia de la
conservacion, buenas bases de datos, reduccién en los costos de operacion de las
aeronaves y mejor recopilacion de los pesos por piema de los aviones.

Lo que frecuentemente ha faltado en un organismo es una revisién de lo que es
realmente requerido para lograr un exitoso programa de investigaciéon y por supuesto, los
beneficios asociados a largo plazo.
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Para lograr un exitoso programa, se deben incorporar los siguientes principales cuatro

tipos de investigacion:

1. Desarrollo de soluciones para problemas de corto plazo.
2. Investigacion de mediano plazo y desarrollo.

3. Estrategia o investigacion a largo plazo.

4. Ejecucion, incluyendo transferencia de tecnologia y el desarrolio de capacidades de

investigacion.

Como ya hemos dicho anteriormente, el énfasis en la investigacién de pavimentos en las

pasadas decadas se ha centrado en periodos de corto plazo.

Por ultimo, hay que mencionar la capacidad de investigacion reside en las universidades,
institutos, consultorias y grupos de investigacion a nivel federal y estatal. Mientras que
mucha de esta capacidad ha sido adquirida en el trabajo, las fuentes basicas residen en
las universidades. Muchas personas que se encuentran en la investigacién de pavimentos
tienen grados de maestria o doctorado en donde aprendieron los conceptos basicos que
son requeridos para una buena investigacion. Es esencial que exista una continua
regeneracidn de la capacidad de investigacién, con las universidades desempenando una
parte integral importante, y que exista una fuerte interaccién entre los sectores publico,
privado y las universidades.

8.2 Evolucion de la administraciéon de pavimentos

La evolucion del proceso en la administracién de pavimentos proporciona un buen
contexto para la identificacion de oportunidades para la innovacién y principales avances
en la tecnologia. Se puede asumir que el proceso en si no cambiara sustancialmente por

lo menos hasta dentro de diez arios, por dos principales razones:

1. La experiencia que se ha tenido en la implementacién ha demostrado que el SAP es
aceptable en su forma presente para la mayoria de los organismos; mas aun, es
necesario un periodo de tiempo para la consolidacién y por el gran nimero de
organismos y agencias que requieren instalar sus sistemas.
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2. El mayor empuje que se necesita realizar es el mejoramiento de la tecnologia dentro
del proceso, méas que el proceso en si. La investigacion es necesaria en el proceso de

ta administracién de pavimentos.

Las cuatro areas importantes de oportunidad que existen en la tecnologia del sistema de

administracién de pavimentos son las siguientes;

1. Mejoramientos progresivos en la tecnologia.

2. Desarrollo de nuevos equipos y métodos y su automatizacion.
3. Aplicacion de nuevas tecnologias.

4. Diseio, construccidn y conservacion de pavimentos que tengan garantizado un buen

comportamiento a iargo plazo.

8.3 Temas de investigacidn para llevar a cabo en aeropuertos

Un ejemplo de cual puede ser un proyecto de investigacidn es |a utilizacién de pavimentos
“Open Graded”. Esta estructura consiste de una granulometria uniforme en la que casi no
hay finos. Esto los hace permeables y de esta forma se evita el posible encharcamiento
en la superficte del pavimento. Este tipo de estructuras se ha venido utilizando en
carreteras pero hasta el momento nunca en aercpuertos de nuestro pais. Para probar su
uso en aeropuertos, se puede hacer un programa pilote en el que se construya una
seccidon de pavimento “Open Graded” en una calle de rodaje o pista y empezar a
monitorear su comportamiento. El principal obstaculo por la que los directivos de los
aeropuertos se oponen a utilizar una estructura de esta naturaleza es porque su valor
estructural se reduce mucho al tener un alto contenido de vacios. Asimismo, se dice que
tampoco posee una gran resistencia para soportar los grandes esfuerzos tangenciales
que se presentan tanto en los aterrizajes como en los despegues de los aviones. Sin
embargo, uno de los propdsitos de la investigacion es conocer como estd comportandose
la estructura ante esfuerzos reales para poder confirmar si puede o no resistir las cargas a

las que se le esta sometiendo.

Otro campo de investigacion es el mejoramiento en ia adquisicion de datos de campo vy la
prediccion en el comportamiento de los pavimentos. Un mejor entendimiento del
comportamiento de los pavimentos para aeropuertos bajo condiciones operacionales,
constituye uno de los elementos criticos en el desarrollo del mejoramiento de las
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metodologias de disefio, en la utilizacion de nuevos materiales para pavimentos, en la
aplicacion de técnicas avanzadas de construcciéon, y mejores procedimientos de

construcclon.,

Para estudiar la respuesta y el comportamiento que tienen los pavimentos bajo
condiciones normales de operacion, seria necesario instrumentar algunas secciones de
pavimento ya sea de una pista, calle de rodaje o plataforma, colocando varios sensores
en las varias capas que constituyen la estructura del pavimento cuando estas se
encuentren en construccion. Para esto es necesario instalar un elaborado sistema de
adquisicién de datos para la captura de Ia informacién de comportamiento de la estructura

del pavimento.

Dentro de la captura de datos se debe incluir respuestas en tiempo real del pavimento del
transito aéreo actual y condicicnes del medio ambiente. Se deberan conducir
periddicamente pruebas FWD (Falling Way Deflectometer) para las inspecciones que se
tengan que hacer al pavimento. Para esto se tendra que utilizar una adecuada base de
datos para el almacenamiento de los mismos. Con los datos obtenidos del anterior
procedimiento se pueden perfeccionar los modelos de prediccion del comportamiento de
los pavimentos.
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CONCLUSIONES
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Conclusiones

Con este trabajo se pretendio dar una vision general de como debe funcionar un sistema
de administracién de pavimentos aplicado a los aeropuertos. También se tratd de
establecer cuales son los elementos necesarios a tomar en cuenta para establecer e!

sistema mencionado.

No se profundizé en cada uno de las partes que componen a un sistema de
administracién para aeropuertos, sino que el objetivo fue el resaltar que cada una de
esas partés es fundamental para el buen funcionamiento del sistema y que sin la sola
existencia de alguna de ellas no se podria aplicar con éxito el mencionado sistema.

Sin embargo, se hace énfasis en la importancia de tener una base de datos centralizada y
actualizada, ya que es fundamental para que los demas elementos del sistema de
administragion funcionen e interactuen adecuadamente entre si. De esta forma se trata de
lograr el que todos los elementos de! sistema funcionen armoniosamente y que se cumpia
con los objetivos prefijados, y no que solamente una de sus partes funcione en forma

adecuada en detrimento de las demas partes restantes.

Para la captura de datos se enfatiza la necesidad de realizar una evaluacién técnica para
peder determinar el estado actual de una determinada seccion de pavimento, para un
momento dado. Estos métodos tiene como propésito el de completar la estructura del
pavimento de la seccion, tanto a nivel superficial como en profundidad, para ofrecer un
servicio adecuado en todo momento. En aeropuertos es mucho mas facil recopilar y
actualizar informaciéon existente de los elementos de operacion terrestre, ya que los
mismos cohtienen menores cantidades de secciones que lo que tendria una red de
carreteras. Esto tiene como ventaja que la informacidén que se capture y se actualice
estara en forma mas completa y detallada.

Cabe mendionar la importancia que tiene el poder comunicar la informacion de la
estrategia de disefio al personal de construccion y conservacién. Esta comunicacion no
deja de ser importante para el mejoramiento de la coordinacion y eventualmente de la

eficiencia del sistema de administracion de pavimentos.

En lo referente a conservacion de pavimentos se quiso hacer ver que un supuesto ahorro
aplicando acciones de conservacién baratas, que no atacan los problemas de raiz,
ocasionaria un costo adicional de operacion para las aerolineas al usar pavimentos que
rapidamente alcanzarian indces de perfil bajos (altas rugosidades). Conviene entonces,
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en términos generales, aplicar disefios con periodos utiles prolongados cada vez que sea

posible.

En el aspecto del médulo econdmico, se recalcd la importancia de saber los costos de
operacion de las aeronaves cuando se encuentren operando en e! aeropuerto. Si no se
toman en cuenta los costos de operacion, no se podréd cuantificar con certeza los
beneficios que se puedan obtener de las diferentes opciones. No obstante de que en
México no se ha realizado un estudio para relacionar los costos de operacion con el
estado actual que presentan los pavimentos, de los elementos que conforman un
aeropuerto, en este trabajo se propuso como pueden ser obtenidos esos costos a partir
de los datos de mantenimiento que se les da a las aeronaves, tomando en cuenta las
diferentes etapas de servicio que se da en un ciclo vehicular y relacionando los costos
obtenidos con el estado en que se encuentre la estructura del pavimento.

Por otra parte, una vez elegido y aplicado el método de evaluacion econémica mas
conveniente para las distintas opciones, se realiza la asignacion presupuestal. En México
y en otras partes del mundo, todavia se sigue utilizando el asignar aquellos recursos a las
secciones que se encuentran en peor estado, sin considerar con mucho cuidado la
utilidad de los fondos a gastarse, en lugar de identificar las estrategias de conservacion y
rehabiiitacién que maximicen los beneficios totales o minimicen los costos totales sujeto a

diferentes restricciones.

En lo refergnte a investigacion, el sistema de administracion de pavimentos posee la
estructura organizacional adecuada que lograria la interaccién entre las distintas areas del
organismo aperador de! aeropuerto con los responsables de la investigacion y de esta
forma se lograria poner en practica los resultados de las investigaciones. Por lo tanto, el
sistema de administracion de pavimentos proporciona la estructura para definir tanto las
necesidades de investigacion como el de proveer un mecanismo para la puesta en
practica de los resultados de las investigaciones. Es claro que hace falta realizar
investigacion sobre pavimentos de aeropuertos en nuestro pais. Por lo general los
ingenieros mexicanos adaptan a nuestras condicicnes los resultados de investigacién
realizadas en paises desarrollados, principalmente de Estados Unidos, pero aun asi,

dichas adaptaciones no son de lo mas precisas cuando se aplican en nuestro pais.

El uso del SAP fortalece el rol del tomador de decisiones. Este sistema no toma por si
solas las decisiones sino que procesa la informacion en funcion con un preseleccionado
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conjunto de modelos. Por lo tanto, esto proporciona una eficiente herramienta para

organizar y procesar informacion que expande el campo del tomador de decisiones.

Para finalizar, hay que mencionar que cada uno de ias partes que conforman el SAP para
aeropuertos y que fueron tratados de manera resumida en el presente trabajo, deben ser
objeto de otros trabajos mas minuciosos que permitan finalmente integrar todo el sistema.
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