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INTRODUCCTI ON

El Aeropuerto Intarmmacional gde la Ciudad de México se
encuentra en la zona del lago de Texcoco, gque se caracteriza
pPor su notable compresibilidad, atn bajo pequefos incrementos
de presibn, es por ello que la conservacitn de la pista 05D
231 a) igual que la de buena parte de los elementos de opera=-
gifn terrestye dal aeropuerto, ha sido motivoe de perifdicas
rehabilitacicnes en cuanto al pavimento se refiere, con el —-
fin de corregir las disteorsiones sufridas en la superficie de
rodamicnto, atribuibles a la acumulacitn de hundimientos adife

ranciales que a travds del tiempo se vienen sucediendo.

£l lapso entye las rehabjilitaciones efectuadas se ha
ido acortando a través del tiempo, los intervalos que hasta -
una dfcada atris eran de cuatro anocs, han sido raducidos en
la actualidad a f£an s8lc dos, y en un futuro podrfan reducir-

se mis,

El principal obja.tivo de la pressnte tesis es o] de
valorar el comportamiento que ha tenido la pista a lo largo
de 47 afos da servicio y analizar las posibilidades de empren
dor una rehabilitacién mis duradera,



CAPITULO I

ESTUDIC DE PLANEACION



La variable de mayor importancia es la meteoralogis,

ya gque define la direceibn de la pista y su longitud,

La moteorologfa es un prondstice de desarrallo de la
armiafera, toma en cuenta a la lluvia, las nevadas, el viento,

el estado del mar, la temperatura, la niebla, el soleamiento
y el Indice de confort,

La aviacifin es guien mis requiere de la metecrologla
debido a que es &n 1a atmbafera donde se desarrollas.

Log mapas de tiempo aignificativo dan informacibh del
tiempo en ruta o trayectoria de vuwele (nubocaidad, precipita-
cifn, engelamiento, turbvlencis y viento).

El prontiatico del serfidromo da informacitn para el -~
aterrizaje ef el scropuerto de destinc y lop altammos e&n caso
e emergencia.

Anemocinembgrafor pegistra direcciSn ¥ wlocidad dal

viente.

Higrotermbgrafo: registra humedad y temperatura.
Pluviigrafo: registra welocidad de precipitaci®n.

Proyector de Techo: registra altura & las nubes.

El an%lisis de vientos se realiza a través de la rosa
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de los vientos, que es una ropregentacifn grifica de la for-
ma enh gue inciden los vientos en el lugar de estudio, compo-
nidndosec el anflisis de rosa de vientos directos y rosa de -

vieantos cruzados.

Eate anflisis de vientos indica la direccitn qua -

debs tensr la pista y se calcula como sigwe: (ver anexo 1l).

lo., Graficar las direcciones y welocidades de los vien

tos procedentes de anemocinemfgrafo.

2o, Clasificar ssta informacifn de acuerdo a la direc-
<¢ibn,



3I®. Clasificar cada direccifn en:

Viento en calma: velocidad de O a 4.8 km/hr
{0 a 2,6 nudas)
Viento rango I: 4.9 a 24 km/hr
(2.7 & 13 nudos)
Viento rango 13i: 24.1 a 48,3 km/hr
{13.1 a 26 nudos}
Viento rango 111: mayor a 48.3 km/hr
(mayor a 26 nudos)

4°, Vaclar datos a hoja "seleccisn manual de datos*
‘se, Sumar total de lecturas de cada direccibn,
6%, Con los resultados se procede a dibujar la rosa de

los vientos directos y ¢ruzados del serédromo en --—
cuestiln,

A continuacifin se presentan la rosa da vientos direc-

tos y la rosa de vientos cruzados del Asropuerto de la Ciudad
de MExico.

La tabla de rosa de vientos dirmectos indica la cons-

truccibn de una pista de direccién 04 - 22,

£n la Ciudad de MExico s¢ construy® la pista en direc
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cibn 05 - 23 (dentro de la tolerancia) debido a los chstfcu-
los que se prasentan en la dirvecciébn 04 - 22 v a los proble-

mas gue #stos ocasionarfan cn €l aterrizaje y despegue.

La tabla de rosa de vientos cruzados, indica la cons

truccifn de una pista con la direcci&én 16 - 34.

bebido a la funcifn de las pistag para dar seguridad
a las operaciones de despegue y aterrizaje de las aerohaves, -
y para disefiar sstas (tamafio, cantidad de pistas, ort‘antaciﬁn).

&8s necesario proceder con los siguientes estudios:

1) la longitud de la pista se calcula con base en el -
avitn crftico. Los mdtodos para calcular las longfi
tudes de plosta para despegues y aterrizajes se dos-
criben en los apuntes de mistemas aeroportuarics. -

Iing. Edmundo Barrera.

Los factores que determinan la longitud de una pis-

ta son:

la. A mayor viento de frente al avi&n, menor longitud de
pista.

2o, A mayor tempsratura, mayor longitud.

30. A mayor altitud del aeropuerto, mayor longitud de

pista.



Para disefiar las pistas €8 necesario conocer cl per-

formaiice de log aviones que la van a utilizar.

A continuacitn se presenta el performance de la Ciu-
dad doe MéExico y las longitudes de pista para despegue y ate-

rrizaje,



AVION

DC-10-30
0C-B-51
DC-9-32

72¥-100
727-200

CONCORDE

PESO MAX
DESPEGUE
(xG)

209000
121427
44453

71000
84000

REROMNEXICO

LONGITUD LONGITUD PISTA
PisTA ATERRTZAJE (M)
DESPEGUE SECA  HUMEDA
(n)
4500 2360 2700
391y 2524 4902
3901 1699 1954
MEXTCANA
4146 1966 2256
2070 2088 2408

AlR FRANCE

4100 2783

3200

PESD MAX
ATERRIZAJE
(xa)

182800
90492
48453

64637
70080




PESO MAIMD FESQ MAXIMD PESO BASICO PESO CERD NMERO DE PESO [E CARGA \ELO-~
[E TESPEGLE [E ATERSIZAJE |IE CPERACION | (CMBISTIBIE | BASAJEROS EXPHESS PAGABLE CILAD
MOLELLE
b 1b 1b b PAX U ik
kg kg kg kg kg kg
DOUGLAS DC-9-15 90 619 81 627 52 150 73 912 &5 3 780 21 582 Py
41 105 37 026 23 746 DER 1 7S 9 790
[OUGLAS BC-9-32 108 000 98 100 60 BOD 87 000 15 2 115 26 200 473
49 989 44 498 27 579 39 463 959 11 884
LOUGLAS  TC-9-82 147 000 128 000 BO 900 22 000 185 3 988 3% 450 473
66 579 50 061 * 69 B 339 1809 16 334
BOEING B~727- 200 190 496 142 496 101 027 119 998 155 8 216 38 970 500
¥ 409 64 636 45 626 51 503 3 n7? 17 677
OUCLAS pC-8-51 285 998 199 499 141 417 173 498 153 1724 © 081 473
129 729 90 493 64 147 75 699 782 14 852
DOUGLAS [C-10-15 454 990 363 494 263 046 334 046 as 29 447 91 497 480
206 744 164 881 110 245 151 953 13 357 41 109
LOUGIAS DS-10-30 354 990 402 993 264 109 %7 993 k13 40 844 103 £84 477
251 744 182 76 119 800 166 922 18 527 47 122
BOETHG B-747 710 000 564 000 3|3 780 526 500 Ho 42 200 142 750 500
322 054 255 B29 174 060 231 839 19 187 64 751




Modolo de Avifn

Clave lLongitud minima

Envergadura,

pistas, en m en m
Dash 7 DHC 7 ic 689 28.4
Learjet 24F 2A 1005 10.9
learjet 28/29 2h aiz 13.4
Shorts sD3-30 2B 1106 22,8

MC ¥S-11 2D - -

Hawker Siddeley HS5125-400 A 1646 14.3
Hawker Siddeley H5125-600 I 1646 14.3
Hawker Siddeley H5125-700 3a 1768 14.3
Learjet 24D 3 1200 10.9
laayiyet 3IS5ASI6A A 1281‘/1‘59 12.0
learjet 54 3n 13. 4
learjet 55 aa 1.292 13. 4
Canadair CLEOD )] 1310 18,8
Fokker F28=1000 B 1646 23.6
Fokkey F28-2000 B 1646 23.6
Nord 262 B 1260 21.9
Antonov AN-24 ic 1600 29.2
Convalr 240 ic 1301 208.0
Convair 440 ic 1564 RN.1
Convair 580 ic 1341 2.1
Conyair €00 ic 1378 28,0
Convair 640 c 1570 32,1
McDonnell Douglas DC-J 3C 1204 28,8
chnne il Douglas DC- ic 1542 5.8
'lt:Donne 1 Douglas DC—GA, 6B ic 1375 35.8



Modelo e avisn

Clave Longitud minima Envergadura,
gz pistas, en m en m
Beaver DHC 2 1A 381 14.6
Turbo Beaver DHC - 27 1A 427 14.6
Beochoraft AZAR 1A 603 10,0
Beecheraft AJ6 1a 670 10.2
Beacheraft 76 1A 130 11.6
Beechcraft B5S 1A 475 11.5
Beechcraft B60 in 7913 12.0
Beecheraft Bl00 1A 579 14.0
Britten Norman Islandar BN2A 1A asa 19.9
Cesana 152 1A 408 10.0
Gessna 172 1A el 10.9
Oassna 185 b¥ 416 10.9
Cessna Stationair & 1A 543 10.9
Cepsna Stationalr Turbo 6 1A 500 10,9
Casana Staticnair 7 1A 600 10,9
Cessna Stationair Turbo ina 567 10.9
Cessna Skylane 1A 479 10.9
Cossna Turbo Skylane 1A 479 10.9
Qassna 310 1a 518 11,3
Cessna 310 Turbo 1A 507 11.3
Cessna Golden Eagle 421C 1A 708 12,5
Cesana Titan 404 1A 721 14.1
Beethcoraft E185 ip 753 15.0
Boechcraft B8O in 427 15,3
Beecheraft CH0 18 488 15,3
Beecheraft 200 1B 579 16,6
De Havilland Twin Otter OH-~J 1B 479 17,7
Oc Havilland Twin
Otter Shork 5C7-3/5C7-3a iB 616 19.8
Do Havilland Twin Dtter OH=-6 pi:] 695 19.9




Modelo de Avifin Clave Longitud minima Envergadura,

de pistas, en m en m
M rbus A3i0 an 1845 43,9
Adrbus AKI00 B4 4D 2605 44,8
SBoeing Be107-1G0 4D 2454 9.9
poeing 8+~207 hdvanced-100 40 a6 392.9
Boeing B-707-200 4D 2697 9.9
Boming R-707-300 o 3p8s 4.4
Baeing B-707-400 4D 277 44.4
Boeing B-720 4D 1981 9.9
Boeing B-757-200 (Preliminary) 4D 2057 38,0
Boaing B-167-200 (Preliminary) 4D 1981 47.6
Canadair Cl-44D-4 4D 2240 43,4
Convalr 980 4D 2652 36.6
Convaliyr 880 M 4D 2316 36.6
Convalr 990-10=-5 40 2788 3%.6
Convalr 990.30-6 4D 2956 36.6
MecDonnell Douwglas DC-8-42 40 2947 43. 4
Mchonnell Douglas DC-8-55 4D an4a 43.4
McDonnell Douglas DC-B-61 1w 3048 43. 4
Mchonnell Deuglas DC=8-62 40 3179 45.2
Mchbonnelil Douglas DC-10~10 4D 3200 47.4
Mebhaonnell Douglas DC-310-30 L 1] 170 50.4
Mchonnell Douglas OC-10-40 4D 3174 5.4
Ilyushian- 1L-18Y L14] 1960 37.4
Iiysshin IL-63M 4D 3280 43.2
Lockheed L~100~20 4D 1829 40.8
Lockheend L~100-30 4D 1829 40.4
Lockhesd L~-188 4D 2066 30.2
Lockhesd L-1011-~1 4D 2426 47,3
Lockheed L-1011-200 40 2469 47.3
Lockhesd L-1011-500 4D 2844 47.3
Tupolay TU-134A 4 2400 9.0
Tupolev TU-154 4D 2160 37.6
Boeing B-T47-100 AE 3ss0 %9.6
Boeing B-747-200 4E 1150 59,6
Boeing B-T7-5R . AE 1850 59,6
Boaing B~747-5p 4E e710 59.6




Modelo da avifn Clave Longitud minima Enve rgadura,

da pistas, en m en_m
McDonnell Douglas DC-9-20 ac 1551 28.5
Fokker F27-500 3c 1670 29,0
Fokkeyr F27-600 3C 1670 29.0
Fokker F28-3000 3c 16 40 25.1
Fokker F2B-4000 ic 1640 25.1
Fokker F28-6000 ic 1400 25.1
Buffalo DHC-50 3Ic 1471 9.3
Atrbus A300 B2 ic 1676 44.9
BAC 1-11-200 ac 1884 27.0
BAC 1-11-300 4C 2484 27.0
BAC 1-11-400 4c 2420 27.0
BAC 1-11-475 4C 2286 28,5
BAC 1-11-500 4C 2408 28,5
Boaing B-277-100 4C 2502 32.9
Boging B=-727-200 4c 3117 1.9
Boeing B-737-100 4C 2499 20.4
Boeing B-137-2100 . ac 2295 28.4
Boeing B-737 Advanced 200 4c 2707 208.4
Apyospatiale Caravelle 12 AC 2600 34.3
Cohtords AC 3400 25.5
McDonnell Douglam DC=-9-10 4C 1975 27.2
McbDonnell Douglas DC=-9-30 4C 2134 29.5
Mcbonnell Douglas DC-9-40 4cC 2091 28.5
Mcponnell Douglas DC-9-50 4C 24531 28.5
McDonnell Douglas DC-9-80 AC 2195 32.9
Howker Siddaley Trident 1E 4C 2590 29,0
Hawker Siddaley Trident 2C 4C 2780 29.0
Havker Siddeley Trident 3 4C 2670 29.0

Viscoumt 800 4C 1859 28,6




)

3}

La cantidad de pigstas estd en funcifn del trinsito -
alyoo ¥y de la demanda de proximidades medidas en una
hora critica.

Es muy importante orientar la pista en direccitn igual
a la dimeccifin &) viento predominante. Un factor -
muy importante es la designacitn de las cabeceras de
las pistas que sa hace por medio de dos digitos, los
cuales representan a los azimutes directeo e inverso -

respectivamente, medidos a partir del norte magnético,

Cada desigqnacin pme haoce de acuerdo con &l sentido de
1s aproximacifn dml avibn por #jempla, si se tiens una
pista 05-23 la cabecera 05 eatard en el tercer cuadrap

te y la 23 an el primero.

N

23

05




‘Una vez visto el procsdimiento en‘el que se construyse
ron las pistas 050-23I y 05I~-23D tanto en la direccisn como
en la longitud y la designacifn de cabeceras se hace notar -
qud se tomy como base la pista 05D-231 para la realizacifbn de
la presente tesis tomando en cuchta los antecedentes y el com
portamiento gLt ha desarrcllado a travlis de los apnos, a la --
cual se le proporcionan altemativas para wi mejor funcioha=-

miento,



CAPITULO Tl

MNTECEDENTES DE LA PISTA 05D - 231
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La construccifn de la pisgta 05 D - 231 data del aflo de
1940, la que disponia de una lonzitud de 1130 m ¥ un pavimen-
to cuya estructura gstaba ceonstituida por una base de fragmen-
tos de roca acomedados, de 30 cm de espessr, come base tipo --
Telford, recubierta por una delgada capa de macadam asfiltico,
¢on el desarrcllo de la aviacifn esta pista sufre medif icacio-
nes, tAnto en su estructura como en su lopgitud, al igual que
perifdicas rehabilitaciones, como se describe en la siguiente-

cronologia.

1940,- Construccifn de la pista 05D -~ 231, con un pavimentp --

¢onsistente en base Telford y macadam asfiltico, con una longi
tud total de 1130 m.

194% .- Se prelonga la pista hasta una longitud de 3 000 m. con
pavimento consgsistente en una capa de base de grava cementada,
de 60 cm de espefor y carpeta asffltica de 9 cm.

1958.- Renivelacifin general de la pista mediante capas asfil--
ticas y prolonjacisn de 1a cabecera 231 en 300 m, con un pavi-
mento sinilar al empleado en 1949.

19631.- Renivelacién general (renivelacifn total de la pista).

1967.- Renivelacifn general.

1971.- Renivelacifin general y prelengacifn de la cabecera ~—--
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231 en 600 m, para alcanzar una longitud de 3900 m. El pavi-
mento se construyd utilizando wna nueva seccidn estructural
mediante el emplec de materiales ligeros en sustitucibn del
terrenc natural, con el fin de compensar en buena parte el -

peso dal miemo,

1977.- Reniwelacifn parcial {(renivelaci6tn de partes muy afec-

tadas, }

1979.~ Renivelaciln parcial,
1982.~ Renivelaci®n parcial,
1984,~- meniwlacitn general.
1996.- Paniwelacisn general.

En las figuras 1l y 2 ac representan las sucesivas etapas de -
sy creciaiento y la forma en que han variado los espesores de

lap capas asfhlticas,

Con reapecto a las mehabilitaciones, es necesario se-
fialar qua €s5caz har consistido fundamentalmente en la coloca-
cifn 4= capas @ concreto asflltico, cuya principal misién ha
wido la dr tratar de pestituir mediante renivelaciones, las -
pendientes longitudinal y transversal gue paulacinamente se

van modificadas por el fenSmeno de consolidacifn en el subsue
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lo, De ests manera se han llegado a acumular espesores de ca
pas asfilticas hasta de 1.5 m., en los primeros 3 km., aproxi
madamente , correspondicntes al tramo mis antiguo de la pista.
A partiyr de este tramo, el espesor de las capas asfilticas se
reduckt paulatipamente hasta alcanzar en los Gltimes 600 m, -~
aproximadarmente 45 cm, Esta disminucifn es por una parte, a

que en el fltimo tramo de pista tiene una menor edad, ¥ por

otra parte a que el disefia de la estructura permitid reducir
al {ncremento de las presiones debidas al peso proplo del pa-
vimanto, mediante la aplicacitn del principio de compensacifin
& manas, este principio contempla materiales de pesc ligero

como lo mueastra la fig. 6 y la fig. 7.



CAPITULD 1II1I

COMPORTAMIENTO DE LA PISTA 05D - 23I



Debido a 1a slta compresibilidad del subswlo, el pa-
vimento do la pista ha sido sometido a una serie d¢ renivela-
ciones desde el ajio de 1958, lo gue ha dado como resultado el
que la connarvacitn haya cafdo en un cfrculo vicioso, en el -
que la correceiSn de la swerficie de rodamiento se hace en

bast a incrementar las presiones en el subsuelo,

61 se cuantifica el incremento de presifin que la apli
cacitn de dichas renivelacicnes ha producidb al gsubguelo des-
da unh principlio a 1a focha, s¢ tiena que los primeros dos ki-
1&metros #ste alcanza un valor cercano a 3 ton/m2, de las cua
les las dop filtimas rehivelaciones efectuadas, en 1%84 y 1986,
tian contribufdo cada wna coht alrededor de 0.3) ton/m2. bDel
.km. 2 al 3 + 300, estos valores se reducen pricticamente en -
n 658 y dsl 3 + 300 al 3 + 900 a tan sclo un 358, aproximada
mente, Esta Gltima reduccifn es debido a que en la mayor par
te de ls longitud do este tramo el peso del pavimento fue com
pensado parcialmente., {vor anexo 2 ). A lo largo 48 la pista
existeh variaciohes en cuanto a sus caracteristicas, gque per-
miten subdividirla en las tres zonas, gue se describen a con-

tinuacién:
ZOHA 1.- Eati comprendida entro las estaciones (4000
y 2 + D00 aproximadamente, sus caracterfsticas mig =

rclevantes son:

1) El perfil longitudinal con posterioridad a cada e
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bBivelacin tiende a presentar uha mayor distorsido a traveés
del tiempo.

2) El espesor total de las capas asfflticas aleanza -
an la actualidad magnitudes que oscilan entre 1.0 y 1,5 m, en

al cantro dv la pista, reducifndose aproximadamente a la mi-
tad an las orillas.

3) Las dos fltimas renivelacjionas efectuvadas en 19894
¥ 1986 consistimran en capas asfflticas de 10 y 15 om, de os-
paaor an cada caso, mediante las cusles ge aprecia gue las co
Treccionas mcdificaron tanto el parfil transversal como longt
tudinal.

4) El nivel de la superficie del pavimsnto ez infe-~
rtor a1l 4 las fajas lateralas, debido sl hundimiento produvci
do por el paso Ae) pavimento, En ests tramp log huntdimientos
totales al centro alcanzan magnitudes del orden de 1.5 m.

TOMA 2.~ Se wica entrw el km, 2 ¢« 000 ¥y 3 + 330 ¥y me
diferencfa biAsicamenta dm Is anterior en gque los sapsscres to
tales dr las capas anfllticas y el de las Oltimas 2 renivela-
ciones son menores en aproximadamente 20%, ocurriends mlgo ag
mejante coh los hundimientos totales. Las distorsiones que
se producen en l& superficie de rodamiento, tienden a ser me-

fAoras que &n ls prirers zona,



ZONA 3.- Corresponde al tramo comprendido entre el-
¥m. 3+ 300 y 3 + 900, Este tramo es muy diferente a los -~
anteriores, ya qu¢ por una parte tanto los espesores totales
de las capas asfdlticas, como los de las dos renjivelaciones
recientes {1984 y 1986} son notoriarmcnte inferiores, siendo

de 40 cm. los primeros y de 5 ¢m. los de cada renivelacién.

En resumen, deede el punto de wvista de la problemé-
tica de hundimientoe, el pavimehto se ha comportado raiona—
blemente bien, y las reniwvelaciones gqua se han aplicado, han
sido delyadas ¥ obligadas por sw continuidad de las rehabili
taciones del tramo contiguo. El buen comportamiento es por

. la utilizacifn de la seccibfn compensada.

Cabe aclarar gue en la zonificacibn descrita, no se
involucra en forma especifica a los tr anos que corresponden
a la intersecccifin de la pista con las calles de rodaje, ya -
que en €stos loE espesores de las capas asfSflticas se ven in
fluidos significativamente que las variaciones gque se cbsor-
van en sup espesores, cobedecen ris bien a razones de carfc--
ter geomftrico, y no necesariamente reflejan aspectos de com

portapiento del pavimento.

cilculos efectuados scbre el hundimiento que debe:.co
rresponder a cada una de las reniwvelaciones promedic que se

vienon gplicando, indican que €ste ea del niismo orden gue al
del sgpesor de la capa asfSltica colocada, es decir, que si



estos espesores en el centro y orilla son de 15 y 5 cms,, res
pectivamente, los hundimientos serfn semejantes, y por consi-
gulente la seccisn transversal reducirf su pendiente en for--
wma co-relativa, de manera que si la diferencia de elevacio--
nas d& ambos puntos se reduce en 10 an., la pendiente sufri-

rf wna disminucifn apreciable, cercana a 0.5%,

Basicaments puede decirse que la evolucifn de los -~
hundimientos medidos a través de un lapso cercano a siete a-

fios, responde a la siguiente ecuacifn: (ver anexo 3}.

o . 56
st t

de donde:

st = assntamiento an cn. para un tiempo t dado,

an meses,

51 se aplica 1la ecuvacifn anterior al caso de la -
pPista, tomando en cuents que una renivelacifin dada tiene un
espesor medio de 0.15 m,, ¥ por consiguiente la presifin apli
cada es de 0.33 ron/m2, el hundimientc ctotal a tiempo infing
to sarfa dc 30 om. aceptando que existe proporcionalidad y -

su evolucifn, segtin dicha ecuacidn es3 la miguiente:



CAPITULOD 1V

ALTERNATIVAS DE REHABILITACION



Es evidente que el intensivo mantenimiento a que sa
ha venido sometiendo la pista, esti relacionado en gran medi-
da con la problemitica de los hundimientos que £ata experimen
ta, comp consecusncia denl peso del pavimento y sus raspecti-
vas renivelaciones, dada la reconocida comprensibilidad del

subsuels.

Aln cuando el subsuelo & 1o largo de la pista es razo
nablemgnte uniforms, @) comportamisntc de fata desds #l punto
de vista de las distorsiones que sufre por ¢l fenfmeno de con
sclidacifn, tiene Aiferencisas aprecisbles, manifestindose en
la actualidad mayores deformacionss en la porcifn mis antigua,
correspondiente aproximasdamante a la primera mitad, que en =--
las subsecusntes &n Sonds progresivamsnte se¢ reducen, hasta
sar ds un orden sensiblesente msnor en los Oltimos 600 m. (ca
becera 231), sn donde el pavimanto, adamis de ser ol mis re-
ciente, cuanta con una seccifn estructural cuyo disefio permi-
te muducir los incrementos de presibn, al ser parcialmente

compensado au peso.

La prictica adoptada para rehabjlitar la pista, con-
siste en la peribdica colocacifn de capas asfSlticas, destina
das & corrwgir la superficie de rodamiento, eata debe ser --
abandonada debido a la tendancia a reducirse cada w2z mia los

lapsos correspondientes a las sucesivas reahabilitacicnes.

be continuarse con dicha proctica, el costo de la re-
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habilitacin & la pista ser8 cada veaz mis elevado, y asf mis
wo aumentarin los incoavenjentes quo representan las respectf

vas interferencias con la operacitn acronfutica,

Para evitar o cuando menos reducir sustancialmente
loa problemas &= la conservaciln que se vienen dando en la -

pista, deberd optarse por una de las siguientes altemnativas.



Atemativa 1.~ Mehabilitacitn dsl pavimsnto corri-
giando las distorwviones sufridas, me-
diante el desbaste @& las capas mfil
ticas producto ds la renivelaciOn mils
reciente. (Fig. ¥



ALTERNATIVA 1

Fl A 3

RASANTE ACTUAL
RASANTE PROYECTO

I

CAPAS
ASFALTICAIS
EXISTENTES

CAPAS DE MATERIALES
' GRANULARES

ESC HOR, 1400 VER. 1:40




Alternativa 2,- Consatrucci®n de una nueva en &l mismo

sitio, (Fig. 4.



ALTERNATIVA 2

CAPAS ASFALTICAS t RASANTE PROYECTO
RASANTE ACTUAL

7 7000 /]
LOSA CONCRETO PUANTILLA ARENA

FIGURA 4 _ ESC. HOR 1:400 V 40 A {
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Altemativa 3,.- PFeconstruccifn da la porcifn central
4 la pista en 25 m. & ancho, sn --
donde s® sustituirfa sl pavimanto

actual por uno nwvo, (Fig, 5).



ALTERNATIVA 3

RASANTE PROYECTO

25 RASANTE ACTUAL

CAPAS ASFALTICAS

— /

e

3ASE — TEZOINTLE
HIDRAULICA \

]
2500 )
LOSA CONCRETO PLANTILLA ARENA

lF1GURA 5 R.14 . 140 ACQT. (cM)]




En cuanto a la primera altermativa se deben tomar en

cuenta los lineamientos sjiguientes como control de calidad:

1) La nueva rasante debe proyectarse buscando que en
la ztona de wmayor sobrecarga aplicada en la pista, sea la gque
a# lugar a sau wz a un mayor recorte de la carpeta, tratando
ds que ¢l espesor desbastado tenga e&n promedio 15 cm,, del
nismo orden que el dm la renivelacién aplicada =n el afio de
1986, al espesor anterior se le debe afladir el correspondien-
te a]l del desbaste necesario para cohatruir una nueva carpeta

da 10 om. de espesor.

2) En la conatruccifn da la nueva carpeta se deben -
utilizar agregados de la mis alta calidad posible y su disefo
debe satisfacer los mequisitos mfis estrictos gqus permitan lo-
grar una alta resistencia al deagaste producide por las pesa-

das asronaves.

Por lo que concieme a la segunda alternativa, la de
construir una Nusva pista en el mismo sitio, deben tenerse —-

pressntes losa siguientes lineamientost

1) La seccifn estructural del pavimento debe digefar-
s da manera tal que las nuevas presiones tranmmitidhe al sub-
surlo sean de menor magnitud que las gque actualmente aplica

el pavimento, utilizando el principic de compensacifn.



2) Recurrir & procedimientos de construcclién apropia-

dos y da rigqurosp cumplimiento en la prictica.

3} selaccibn apropiade de las fuentes de abastecimien
to de los mataeriales que intervienen en la obra y anticipo de
aellos con el fin de garantizar el suministro, ¥ la uniformi-

dad que debe de legrarse en su colocacifin ¥y en su comporta-
miento.

Eh cuanto a la terxrcera alternativa, los lineamientos
a sagquir para su disefio y construccitn, son bisicamente loa

mismos de la smegunda altermativa,

Sc considera gque cualesquiara da las altewmnativas pre
sentadaes constituye un medio més racional gue el que actual-
mante s& aplica para afrontar el problema de conservar la pis

ta en condiciones apropiadas para la operacifin seronfutica,



CAFITULO V¥

PRESUPUESTO ¥ DURACION DE LAS
ALTERNATIVAS
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Con base en los lineamientos establecidos en el capf-
tulo anterior, se claboraran los respectivos presupuestos de
las difercentes altemmativas, con el fin de dispconer de los -
elementos indispensables, tanto para su evaluacifin como para

su correspondiente anfilisis comparativo.

Los datos para la elaboracifn dal presupuesto de las
di ferentes altonativas tanto cantidades como precics unita-
rios y conceptos, fubron proporcionadea por el Ing. Sergjio —-
Sanchez L&pez Subdimctor de Estudios para Ampliacitn dal -~
Mropuerto Internacional de la Ciudad de MExico dn la Dirpec-
cifn General ds Maropuwertos,

Loa datos proporcionados fueron de junic de 1997, por
merdio dn Indices de inflacila se trasladaron a junio de 1988,

Laa tablas de presvpursto y duracifn de cada altarna-

tiva ge presentan a continuacifin,
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PARSUPLESTO CE ALTEANATIVA 1 DESBASTE OE CAPAS ASFALTICAS

CORCEPTO UNIDAD
Corta en frio O carpata ]
de concreto astiltics (1)

Capas da concreto apfll-
tico an ranivelacionas y
sobicrw carpata (4) LI
Riejo d@ liga con anfsl
co -3 {3) 1t
Corte dm terracerfas | Q) = 3

P.O
1331 J00.40

i67 $80.00

800.00

7 730,00

CANTIDAD
37,000

21,600

250,000

24,000

INPORTE
4 132 %00 Q93,00

3 618 00D 000,00

200 o000 000,90

185 520 000,00

$ B 136 420 000,00



l.=-
2.-
i,-
4.~
S

T
B.-
9.
10.-
1l.-

PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA 2 RECONSTRUCCION INTEGRAL
DE LA PISTA

CONCEPTO

Capas apgfllticas (11)

Base hidrulica (@ )
Sub-base tezontla { §y}

Losa de concreto { 4 )
Tepatate ( 7 )

Grava { )

Plantilla arena{ 3 )

Riego de impregnacidén{Q }
Riego da liga (10}
Excavaciin de pavimento { 1)

Excavacifn en terrenc ratural{ 2}

UNIDAD

”m

m
™
m
m
m
1
1
m
m

uunnuuuuuuu

167
ks
51

127
51
60
51

43
20

P.U.

500.00
300,00
550.00
$00.00
550.00
750.00
550,00
B0D.0O
800.00
000,00
600,00

CANTIDAD

28,730
98,600
170,000
20,400
102,000
51,000
23,800
168,300
122,400
106,000
170,000

H Wowm N % - e

13

a12
621
763
205
258
506
226
134

27
is8
502

IMPORTE

275
780
500
ooo0
100
250
890
640
820
000
000

000.00
000.00
000.00
000.00
000,00
000.00
000.00
00o.00
000.00
000,00
000.00

50

[3:13

ass

000.00



PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA 3} RECONSTRUCCION DE LA
PORCION CEMTRAL DE LA PISTA

CORCERTO
Capas asfflticas {1() )
Base hidr&ulica (‘7 )
Sub-base tezontle [ §)
Losa de concreto { § )
Plantilla arena( 4 }
Corte en frio{3)
Cufas terracerfa{ 2}
Riegos de impregnacitn {@ )
Riegos de liga ( 9 ?

Excavacién en pavimento {17}

UNIDAD

m 3

sl

P.U.

167 500,00
77 300,00
51 550.00

137 500.00
51 550,00

111 700,00
43 000,00

800.00
800,00

43,000.00

CANTIDAD
28,050
25,500

106,250
12,750
8,500
2,050
7,650
93,500
68,000

170,000

4 698
1 971
5 447
1 753
438
227
azs
74
54

7 310

IMPORTE

375
150
187
123
173
[.1.1:]
950
800
409

o000

000,00

000,00

500.00

000,00

000,00

000,00

000,00

000,00

000,00

000.00

$ 22 334

030

500.00



DIAGRAMA OE BARRAS Dt LA ALTERMATIVA 1| DESBASTE OF
CAPAS RSFALTICAS

SEMANAS
ACTIV. 1 2 3 4 5 o]

(12
(2}
{ 32
( 41




DIAGRAMA DE BARRAS OB LA ALTERMATIVA 2 RECONSTRUCCION
INTEGRAL IE LA FISTA

MESES
ACT 1 2 3 4 o 6

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6>

(71
(8)

(93

(103

(1M




PIAGRAMA DE BARRAS DE LA ALTERNATIVA 3 RECONSTRUCCION DE LA FORCION
CENTRAL DE LA PISTA

MESES
ACTIV 1 2 3

(1)
(2)
(3)
(4
(5)
(6)
(7
{8)
(91
(109




CAPITULD VI

VERTAJAS Y DESVENTAIAS DE LAB
ALTEMIATIVAS



Las principales ventajas de la primera alternativa -~

son su 2conomfa y su menor tiempo de ejecucisn.

Otra ventaja es la de presentar una mayor sencillez -
da los procedimientos constructivos, siendo minizos los con-
ocuptos de obra, mucho menores los volUmenes de materiales que

intervendris y menor nmero de imponderables.

Lo que pudiara conasiderarse coma deswentalja, serfa el
que su horizonte de servicio tendrfa una proyoeccitn mis redu—
cide que £l d8 una hunva pista y ¢l hecho de que ciertay ---
irreqularidades, que el hundisiento de la pista viene presen—
tando, comc conaecuencia a su vez de irmgularidades construc

‘tivas, podrfan atenuarse perc No heossarismente abolirse,

La canstruccifin de una nueva pists, en Cusnto a su fu

turo comportamiento y mayor simplicidad de conservacifin son
su principal ventaja.

£i se considera que an los Gltimos 600 m, la pista =~
fus construida con las ideas de compensaciin ya expresadas,
¥ que ademis ha tenido un buen comportamiento, ®ste tramo no

sorfa motive de una reconstruccifn total,

Como ventaja adicional, cabrfa mencionar el bensficio
que ch filtima instancia representa en la fuiciohalidad el he-

cho que queda implicito en la modemmidad da una pista nueva,



Las desventajas son fundamentales en el aspecto de
costos y en las dificultades gue representa su construccibn
an un asropuerto en operacibn, con la categorfa de la de Ciu-
dad dn méxica,

Bn cuanto & la teroera alternativa, pricticamente -
tiene las mismas desventajas que ls construccifin de wa pis-
ta nusva CON UN Costo MANOX, Ya que c8 del orden dn la mitad,
asf como d& mayomms facilidades ds construccitn y por congsi-

gQuiente requiere de Un mencor lapso para su ejecucidn,



CAPITULO VI1
EVALUACION DE PROYNCTOS
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Para la obtercifn de la mejor alterpativa de las pre
sentadas #n la tesis es necesaria la aplicacién de algdn -

nftodo que analice y evalde proyectos,

El nétodo del valor anual equivalente y el método -
del valor presente del incremento en la inversifn son sim -
ples ¥ son los utilizados para obtener la mejor opcifn de -
las alternativas que presents la tesis, para su realizacidn
&8 necesario contar con una inversidn inicial, gastos anua ~

les, valor de rescate y vida de las alterpativas.

Consiste en obtenar sl costo minimo anual posible y
an camparar entre sl las alternativas pars chtener un valer

presents neto respoctiveisnte.

El método de la tasa interna de retorno no se aplica
debido & que 38 sstan tamando en cusnta unicaments sgresocs,

¥ los valores guse gensran las tasas (i) won suy altos.
Para mayor informacién de los sltodos ver anexc {4}
A continuacifn se presenta l& solucifn del método -

anusl equivalente y del mitodo del valor pressnte del incre-
sento an la inversidn.



FLUJOS DE EFECTIVO:

l)peshaste de ca- 2) Reconstruccifin 3) Reconstruccisn
fas asfflticas integral de la g;gﬁo :';éii:
pista, pista.
IrversgifSn inicial  {1i1) 8,136 420.000.00 50,836, 355, 000, 00 22, 334,030,500.00
Gastos amuales {5% 11} 406,821, 000,00 2,544,317,700,00 1, 116,701,525,00
Valor de resgate (114 4] 8,481, 059,100.00 3, T722,338,383.00
vida (V) 3 6 6

Se considera una tasa de valor de capital (TV C } = 25%
5i se considera un horizonte de planeacifn a 3 afos

Ve (2} = 2544317700 (P/A, 25%,3) + B4BlOSSYQ0 (p/F,25%,3) =
ve(2) = 2544317700 (1.9520} + 8481059100 {0.4658)=

Vr{2) = 4966508100 + 3950477300

Vri(2) = B91639685400

Vri(3) = 1116701525 (1.9520) + 3722338383 (0.4658) =
Vr{l) = 2179801372 + 1733865142 =
Ve(3) = J9LI666515



FLLIOS OE EFECTIVO CORRAIINOS:

1} Desbaste de ca—
e asfllticas.

Imc:_siﬁn Inicial 8,136,420, 000.00
Gastos anuales 406,821, 000.00
Valor de rescate 0
ANOS 3

{1} tétodo del valor amial equivalente (VAE)
Cohtener

el mener costo anaal posible

C = gasto amual + [ii - vr} (AP, 25%, 3) + Vr (254

2) Reconstruce:ifn
integral de la
pista

50,886,355,000,00

2,544,317,700.00

8,916,58%5,400.00
3

c,= 406,821,000 + B,136,420,000 (0.5123) = 4 575,108,900

S S

1} Roconstruccifn de
la poreifin cantral
de la pista.

22,334, 030, 500,00
1,116,701,525,00
3,913,666,615,00

3

Cy= 2,544,317,700 + 41,969,365, 600 (0.5123) + 8 916,985 400 (0.25} = 26,274,471,400

CJ- 1,116,701,525 + 18420,363,9385 (0.5123) + 3 911 666 515 (0,25)

= 11,305,300,156

'La mejor alternativa es la 1} por ser la de meror costo !



{2) METNO DEL VALUR PRESENTE DEL INCREMENTO EM LA TNVERSION

Se conaidera a 1) cano la mejor altermativa rxr ser la de menor costo, por lo cual seria la
defensera ¥ & 2} cono la retadora.

VEN = 42 749 935 000 - 2 137496700 = 2137496700 -~ 67734BET0D -
i + 0,25 {1+0,25)% 0+ 0.25°

VN = ~49 299 028 300

Fuesto que ol VPN cs negativo, pe elinine la altmrrnative 2),y pass la altermativa 3) a sor la re
tadora, ¥ 1a 1} sijue siendo la defensora.

VN = =14 197 610 500 - 709 880 525 - 709 8BO 525 =~ 3 203 785 930
T+ 0.35) + U, (140,

VPN = ~1€ BE0 176 794

Puesto que ol VPN os nagative se elimine lu altermativa 3), por 1o qgua la altermativa 1} es la
mleccifn  Sptina,



VALOR PRESENTE NETD DE CADA ALTERATIVAY
ALTERNATIVA 1)

Vit = -8 136 420 000 + 406 821 00D + 406 B2l 000 - 406 821 00D -
(1+0.25 (L + 0.25)% (1+0,253

VPN = 8136 420 000 + 325 456 Q00 + 260 365 440 - 208 292 350 =
Vit = = 7 759 89D 110

ALTERMATIVA 2}
VPN » =50 986 355 000 + 2 544 317 700 + 2 544 317 700 + § 372 €67 700 =

{1 + 0.25) it + 0,252 (1+0.25°3
VPN = = 50 BO6 355 000 + 2 035 454 100 + 1 628 363 300 '+ ) 262 805 800 =
VPN = =43 955 731 800
ALTERNATIVA 3)

VBN = =22 334 030 SO0 + 1116 701 525 «+ 1 116 701 525 <+ 2 796 964 990 =
{1+ 0.28 a + 0,252 {0 + 0,257

VPN = = 22 334 030 500 + 893 36} 235 + 714 6B 965 + 1 432 046 070 =
VIN = = 19 293 934 220

! La thejor alternativa es la 1} por sec la mencs nejativa '



CAPITULO VIII
TOMA DE DECISIOMES



El método drl valor anual equivalente ¥y el método -
del valor presente del incresento en la inversidn proponen -
llgvar a cabo la alterpativa 1) desde el punto de vista de -
costos, sin embarge. €8 necesario tomar en cuenta las opcio-
nes que proporcionarfa la construcciSn de una pista nueva en
la categoria gue se encuentra el servpaerts internaciconal de

1a ciudad de México,

Es necesario tomar en cyenta la sencillez de los -
proced imientos constructivos al igual gque el futuro camporta

misnto vy simplicidad de conservacifn de la pista,

La funcionslidad y el tismpo de una rehabilitacidn a
otra, son dos conceptos que no se deben pasar por alto en la

tama de dscisionea.

Para llevar a cabo una toma de decisjones correcta -
se utilizarfn los modelos campsnsatorios y los modelos po com
pensatorios en los que se encuentran la utilidad aditiva y -
dminacién, satisfaccifn (conjuntivo), lexicogrifico respec-
tivemente (ver anexo (S), donde Ee evaluarin todos los pun -
tos anteriores para tumar diferentes puntos de vista y hacer

una mejor toma de decisiones.

A continuacifSn se presenta la teorfsa de la utilidad ¥y
la aplicacifn de modelos campensatorios y nho compensatorios,

pAra la toma de decisiones,



La teoria de la utilidad proporcicna un modelo que
adpwis de loa aspectos monetarios, incluye otros factores =~

importantes en la situacifin de decisionos bajo riesgo.

54 la unidagd de tona de decisiones actfia con el pro—-
pdsito de satisfacer una serie de supuestos razonables, &xig
te uvpa funcitn de utllidad de la toma de decigiones, que eli-
ge como cstrategia m&s apropiada a la gue maximice 2a ntili-
dad esperada. la funcidn de utilidad toma en cuenta todos -
los aspectos do la actitud de toma de decisiones con respec—
to a las consecuencias posibles, monetarias y no monetarias,
de detarminada situvacidn de decisiones., Por 1o tapto, la -
funcifn do utilidad tione gue ser algo muy subjetive y sufi-

ciontumente flexible pars adecuarse a las caracterfsticas de
la toma de decisionca.

Una funciSn de utilidad no pretende representsr el -
valor del dinere, como tal, sing que refleja la integracifn
de un conjunto de diversos elomentos gque tiene que ser toma-
dos en consideracisn, como beneficics, ptrdidas, patrimonic

financioro, actitudes de preferencia o aversién al riesgo,

Los fndices de utilidadse proponen de tal forma gue
las decisiones punden tomarse sobre la bape del valor espera
do sin necesidad de incluir otras consideraciones posterio -
res. Una funhcifin de utilidad, derivada de un problema de de-

ciniones con rospecto a las consetcuencias del problemn.



La fornma c¢a la curva de utilidad de una toma de deci
siones depende fundamentalmente de su grado de aversifn al
riesgo. Cuande asigna Indices de utilidad a las consecuencias
de cilerto problema de decisiones, la toma de decisiones afir
ma que, & su juicio, la ytilidad esperada a largo plazo au -
mentar8 si actda con un criterioc de carScter conservador has
ta que se haya consoli{dado una pogicién financiera mids s81i

da.




Ls figura represcnta tres tipos de funciones de uti
lidad. La curva a la funcifn de utilidad de A, crece con una
tasa decreclente y oa cSncava hacla abajo. Este significa -
gue una guancia especifica cualquiera, aumenta su util fdad
en menos do log gque la disminuye une plérdida por la miema -
cantidad, por lo tanto la curva de utilijdad de A, tiene una
aversitdn al riesjo. En la curva B una ganancia especifica -
cualqujera aumentas su utilidad, medida en el eje vertical, -
en mfia de lo que disminuye una pbrdida per la misma cantidad
de dinero, Esta actitud se llama preferencia al riesgo. La
curva da la funcifin de utilidad de B, es cSncava hacia arri-
ha, es decir, es una funcidn crociente con tasa creciante de
cerecimiento, La curva de la funcifn de utilidad de C, o5 14~
‘neal con respecto a las conscocuencias ponctarias, estas mis-~
mas son y pueden utilizarsc como indices de utilidad a consi

derar alternativas riesgosas y tomar decisiones.



FARA LA AFLICACIOM DE LA TEDRIN DE UTILIDAD Y DE LOS MODEIOG OOMPENSATORIOS Y NO COMPENSATORICE

BE COMSTONPAM EN LA STAUIENTE TARAS

{MESES) uTIL CONFIASIL.IDAD 0 ConsTRC

ALTERRIIVA VAE VPN ETEUCION (ARDS) (1-10) (L-10) TTVo {1-10T
) 4 57% 108 900 - 7 758 890 110 1.5 3 g 6 ]
(2 26 274 471 400 —43 959 731 000 6 3 10 10 5

3 11 305 300 156 =19 293 934 230 3 6 10 B




52 CONSIDERA UN CRITERIO CONSERVADOR PARA TODOS L0OS CASBOS EN LA TEORIA DE LA UTILIDAD

g‘]# VAE 0 913 vEN
80 077
1 2
048 029
26 11 4 010 -43 -19-7 06109
TIEMPO EJECUCION Vipa UTIL
1 1
0.88
0.1
6 3 15 0 5
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Interpretacién de la aplicacifn de la teorfa de uti-

lidad en cada casc considerande un criterio conservador.

Ndmero de Grifica Alternativa dque propone ejecutar.

(1) 1)
2) 1)
{3} n
{4} 2) & 3}
(5] 2 6 1)
(6) 2}
(7) 1}

Fara la aplicacifin de los modelos compensatorios ¥ no
canpensatorios es necesario conpiderar inaceptable una alter-
mativa si el timmpo de ajecucifin excede de 9 meses 0 sl la vi-
da dtil es manor a 3 afios, o si la confiavilidad es inscepta-
ble, o si las condiciones de servicio no son las suficientes,
o 8i el procesn constructivo es auy compleio, menor de 5 an -
escala de 1 a 10, ademfs la vida fitil se estima mas importan-
te que las condiciones de servicio, que a su vex se conside~-
ran mas {mportantes que el tiompo de ejecucifn, las demfs se

consideran de menor importancia.



MODELO DE SATISFACCION ([ CONJUNTIVO ) @

VAE
VPN

TIEMPO
EJECUCION

VIDA
UTIL

CONFIABILIDAD

CONDICIONES
DE SERVICIO

SENCILLEZ EN
PROCEDIM IENTO
COMSTRUCTIVO

1)
1)

v

(1}
1

1)

(1)

(2)
2y

(2)

123
[2)

(2}

(2)

()
(3)

{3)

(3)
{3}

3

&}

NODELO

DE DOMINACION

t

VAE
v

TIENPO
_BJBCUCION

CONFIABILIDAD

CONDICIONES
DE SERVICIO

SENCILLEZ EN
PROCEG IMIENTO
CONSTRUCTIVO

[F}]
38

1)
(2]

{2)

2)

{1)

{3}
3

TODAS LAS ALTERNATIVAS
SON ACEPTADAS

TODAS LAS ALTERNATIVAS
B0N ACEPTADAS



MODELD LEXICOGRAFICO:
(1] (2} {3}

VAE 4 26 1

vER -7 -43 -}3%

TIEMPO

EJECUCION 1.5 6 3

ViDA

UTIL 1. 6

CONFIABILIDAD e 10 10

CONDIC IOMES

DE SERVICIO 6 10 8

SEMCILLEZ EM

PROCEDINIEWTO

CONSTRUCT IVO 9 5 7

SE CONSIDERA LA ALTERMATI
VA {(2) COMO LA MEJOR



SMOGELS UTILIDAD ADITIVA (COMPENSATORIO) @

2) [k}
IRFORTRAMNC TA 1] us v s u [51]
10 WAE 0.94 0.094 0.48 0.048 0.80 0.080
B VviN 0.93 0.074 0.1% 0.01% 0.77  0.061
18 TINGPO REJHOUCION 1.0 0.18 0.11 0.01% 0.8 0.158
25 ¥IbA UTIL 0.75 0.187 1.0 0.25 1.0 .25
13 OIMPIARILIDAD 0.86 C.103 1.0 0.12 1.0 0.12
20 CIDICIONES LK ~
HWICKD o.n 0.15 1.0 0.20 0.6 0.172
1 SeCrLILE
FROCEDINIENTO
COMETWUCTIVO 0.90 0.062 0,75 0.052 0.82  0.057
TOTAL 0.85 0.704 0.0

Se considora ce la mejor altermativa la ndemro {3} v que o utilided

ot Je 0.9%



CONCLUSIONES

ila principal conclusifn consiste cn hacer notar ~
que cualquier tipo de rehabllitacifin que tenga que realip-
zarse an el futuro, deberf evitar que las presiones ern &l

subsu:lo sean incrementadas por el peso original del a%‘i
—

g

ments ¥y las sucesivas reniwalaciones.

En cuanto a la aplicacifn de los métodos pa a)a\!_
luar proyectos ¥ a lom modelos para la toma de dacis |::l'ba-‘1
ap importante tomarlos en cuenta en cualquier proyeckto r}q
Qe la solucibn Sptime se dard en base al punto de sta -

nks importante gque se aplique. @)

La seleccifin fptima de las tres altarnativas que
se presentan en la presente tesais es sin duda desde el pun
to de vista de costeos la alternativa (1), desde el punto -
de vista de condiciones de servicio y vida Gtil es la al--
ternativa {2}, desds el punto de vista do msencilles en el
procedimiento constructivo y confiabilidad es la alternati
va (3}, sin embargo, la determinacifn de la mejor alterna-
tiva la tienen que escoger las autoridades respansables dm

pendiendo del punto de vista que mis les convenga.

m:w)\?onqu “3q ‘vw'j.LS\S

o



plenso gue la mejor alternativa de las propuestas
an la presento tesis es la ntmero (3, ya gue su costo es
notoriamente variable al de 1a construcciSn de una pista
totalmente nueve y evita el incremento de las presiones &n
sl subswslo, pueds proporcionar los mismos beneficios que
una pista comgletamente nueva y con un precedimiento cons—
tructivo mis simple,



ANEXDO



(2}

{3}

t4)

(5}

Mpuntes de Sistemas Acroportuarios

Ing, Edmundo Barrera,

GEOSOL {1981}, Estudic Geotéenico y proyecto
de los pavimentos para la ampliaciSn del Aerg

puwerto Intemacional de la Ciudad de México.

GEOSOL (19684) Estudio del) comportamiento de la
pista 05D - 231 del Aeropuerto Internacional
da la Ciudad deo Mixico.

Anflisgsis y evaluacifin d» proyectos de inwersifn
Ratl Coss BU,

Introduccitn a la teoria de las decisiones

Jeaan Paul Rheault

Apuntes de Ingenierfa de Sistemas IIX
Ing, Rodolfo Ambriz,
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