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Objetivos

Analizar los métodos de evaluacion de capacidad, el California Bearing Ratio
(CBR) para los pavimentos flexible y el Modulo de reaccion (K) para los rigidos
Hacer una comparativa entre los pavimentos carreteros y de aeropuertos

Disefiar un ejemplo de proyecto aplicando el método de La Federal Aviation
Administation del Gobierno de los Estados Unidos (FAA)



2 - Introduccioén

Los aeropuertos forman parte de la infraestructura para el sistema de transporte aéreo
lo que tiene un alto nivel de inversién debido entre otros a los costos elevados por
mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos, por lo cual han tenido una evolucién
como consecuencia del desarrollo tecnolégico y crecimiento en las operaciones,
buscando atender los incrementos de la demanda y manteniendo un nivel 6ptimo de
servicio. Para el desarrollo de cualquier pais es basico la importancia que se le dé ala
planeacidén, construccion y mantenimiento del mismo permitiendo que el aeropuerto sea
rentable econémicamente.

Los pavimentos juegan un papel fundamental en el aeropuerto, por lo cual su
planeacién es primordial para el disefio, debido a parametros que se analizan como son
el comportamiento de la demanda, las repeticiones de las cargas y el valor de estas.
Para efectos del disefio del pavimento, se debe establecer la aeronave que requiera los
mayores espesores dependiendo de sus repeticiones de salidas anuales.

En este trabajo se aplicard la metodologia para el disefio de pavimentos desarrollada
por la Federal Aviation Administration FAA de los Estados Unidos. Consta de una serie
de monogramas para cada tipo de aeronave, que sirven para determinar el espesor
total de pavimento, en areas criticas y no criticas

El método de la FAA, es una herramienta practica y de gran utilidad para el disefio de
estructuras de pavimentos para aeropuertos, considerandose un meétodo que se
encuentra bien documentado y actualmente es el més utilizado.

Otro factor importante es el mantenimiento de los pavimentos aeronauticos, que se
deben tener en buen estado de modo que proporcionen comodidad y seguridad.

Un mantenimiento oportuno permite ofrecer un servicio adecuado dentro de la vida util
del pavimento. Pero es necesario que este se ajuste a las tecnologias modernas con el
fin de cumplir con su funcidn de proporcionar una superficie de rodamiento segura y
eficiente para el transito de las aeronaves



3 - Pavimentos.

El pavimento es la estructura que se construye sobre las terracerias de una obra vial.

Esta estructurado por un sistema de varias capas construidas con materiales pétreos
aglutinados mecanicamente y/o con agentes de propiedades cementantes como la cal,
el asfalto o el cemento portland.

Conjunto de capas de materiales seleccionados que reciben en forma directa las cargas
del transito y las transmiten a las capas inferiores, distribuyéndolas con uniformidad
para tener una operacioén rapida y segura.

Cada capa tiene una funcién diferente de tal manera que sus propiedades
concatenadas deben proporcionar una estructura estable, resistente, poco deformable y
durable, tanto a los esfuerzos inducidos por el transito, como a los efectos nocivos de
los agentes del intemperismo contando ademas con una superficie de rodamiento
antiderrapante.

3.1 Propésitos de los Pavimentos

Proporcionar una superficie de rodamiento segura, comoda y de caracteristicas
permanentes bajo las cargas repetidas del transito a lo largo de un periodo de tiempo,
denominado vida de disefio, ciclo de vida o vida util, durante el cual solo debiera ser
necesarios rutinas periédicas de conservacion o reparaciones someras.

Distribuir los esfuerzos verticales y horizontales provocados por las cargas, de forma
gue a cada capa solo llegue un esfuerzo, compatible con su capacidad de soporte. Las
deformaciones que se produzcan tanto en la capa subrasante como en las diferentes
capas del pavimento deberdn ser admisibles, teniendo en cuenta la repeticion de
cargas Y la resistencia a la fatiga de los materiales.

Constituir una estructura resistente a los factores climatolégicos, en especial de la
temperatura y del agua, por sus efectos adversos en el comportamiento de los
materiales del pavimento y de los suelos de cimentacion.



Existe una diversidad de criterios para determinar el tipo de pavimento mas adecuado,
debemos tener presente que un pavimento debe cumplir con una serie de condiciones
gue lo hagan 6ptimo.

a) Resistencia estructural

b) Deformabilidad

c) Durabilidad

d) Economia

e) Requerimientos de conservacion

f) Coeficiente de friccion alto , que en el caso de las pistas y calles de rodaje se
traduce en seguridad

g) Indice de rugosidad tal que no genere vibraciones perjudiciales a los
instrumentos y a la estructura de los aviones

3.2.- Tipos de pavimentos. Flexibles, rigidos. Estructura de
cada uno. Criterios de respuestas a la aplicacion de
cargas.

3.2.1 Pavimentos Flexibles

Estan formados por una capa bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no
rigidas, la base y la sub — base, la calidad de estas capas es descendentes hacia abajo.

La transmision de esfuerzos se hace de una capa a otra y el comportamiento del
sistema dependera basicamente de la forma en cada una responda ante las cargas y la
accion del clima.



Figura 1 Estructura Pavimentos Flexibles
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En general cualquier suelo natural es aprovechable para terracerias, se exceptian los
suelos muy organicos o aquellos cuyo rebote eldstico o expansivos sea importante, por
lo tanto produzcan deformaciones excesivas a las capas suprayacentes.

Cuando el material de la terraceria sea de mala calidad puede hacerse necesario el
empleo de una capa subrasante de material de mejor calidad que haga de transicién
entre esta y el pavimento.

A continuacion se detallaran las funciones de las distintas capas que componen un
pavimento flexible:

v Sub-base:

Una de las principales funciones de esta en un pavimento flexible es de caracter
econdmico, se trata de formar el espesor requerido con un material de menor calidad.

Todo el espesor podria construirse con un material de alta calidad, como el usado en la
base, pero se prefiere hacer aquella mas delgada y substituirla en parte por una sub-
base, aun cuando esto traiga consigo un aumento en el espesor total del pavimento,
pues naturalmente cuanto menor sea la calidad del material colocado sera mayor el
espesor necesario para soportar los esfuerzos transmitidos.

También se coloca para absorber deformaciones perjudiciales en la subrasante, por
ejemplo cambios volumétricos asociados a cambios de humedad, impidiendo que se
reflejen en la superficie del pavimento.

Ademas actla como dren para desalojar el agua que se infiltre al pavimento y para
impedir la ascension capilar hacia la base de agua procedente de la terraceria.



v Base:

Permite reducir el espesor de la carpeta de mayor costo. La base es el componente
principal estructuralmente hablando de un pavimento flexible. Es la capa de apoyo de la
carpeta asféltica, se construye con material seleccionado, su funcion principal es
transmitir de manera uniforme las cargas concentradas de los vehiculos a las capas
inferiores, proporcionar el drenaje adecuado al pavimento, controlar los esfuerzos
producidos por la dilataciébn y contraccion, causados por cambios de temperatura y
humedad, evitando asi agrietamientos en la superficie.

Proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y a la subrasante los
esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada. La base en muchos
casos debe también drenar el agua que se introduzca a través de la carpeta o por el
perimetro del pavimento, asi como impedir la ascension capilar

En los aeropuertos estos materiales tienen un control de seleccion mas exigente que en
las carreteras, los requisitos de compactacion son mas estrictos, con mayores pesos
volumétricos y a mayor profundidad que en las carreteras.

v' Carpeta:

Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada, con textura y color
convenientes, resistir los efectos abrasivos del transito. Hasta donde sea posible debe
impedir el paso del agua al interior del pavimento.

Las caracteristicas de una carpeta asféltica son:

Proporcionar resistencia para que las cargas aplicadas sobre superficies no provoquen
deformaciones perjudiciales en las capas inferiores, transmitir las cargas a las capas de
apoyo, tener resistencia al desgaste, al intemperismo y a agentes solventes de la
mezcla como son los derrames de combustible.

Ser impermeable para que el agua pluvial no penetre a las capas inferiores,
proporcionar una superficie antiderrapante y sin asperezas evitando el acuaplaneo y el
desgaste excesivo de los neumaticos de los aviones.

Criterios de respuesta de aplicacién de cargas pavimentos flexibles

Hipotesis de Boussinesq

En 1885, fue el primero en examinar la respuesta de un suelo a la carga.
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Para determinar los esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones, en un medio en el
gue se aplica la carga, se supone gue es homogéneo, continuo, isotrépico, y de
espesor semi-infinito; sujeto a una carga estatica puntual “P”

Se considera la estructura del pavimento como una masa homogénea en la que la
distribucion de esfuerzos es mayor conforme se aumenta la profundidad del pavimento.

Figura 2. Distribucidon de esfuerzos en el terreno debido a una

Carga Puntual

Modelo de Boussinesq, de carga puntual (P) sobre un medio elastico semi-infinito, y
sistema de ejes utilizado

Boussinesq (1885), idealizando un modelo donde se coloca una carga puntual sobre un
medio elastico semi-infinito, encontrdé que la solucion para encontrar el valor del
incremento del esfuerzo vertical (Ao;) en un punto cualquiera (a) con coordenadas
cartesianas de localizacion (x = xa, y = ya, z = za, ver Figura 2, debido a la carga (P)
impuesta, de forma general seré:

Ao = EPﬁ cos’ @
2
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Donde:

8]

r= *-.III_'I3 + _}-‘1

Utilizando las definiciones antes vistas, y realizando las simplificaciones respectivas, se
puede expresar el incremento de esfuerzo vertical en el suelo (Aoz), de dos maneras:

3P

) 222 [1+Er]

Aa,

5/2

3P VA

Ao, =— — 2
%2 "o (r2 + z2)3/2

A continuacion se observa en la figura 3 la distribucion de la carga en un pavimento
flexible:

Figura 3 Distribucién de la Carga por Rueda
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3.2.2 Pavimentos Rigidos

Tiene como elemento estructural una losa de concreto de cemento portland. Esta se
apoya sobre la capa de la sub-base. Cuando la subrasante del pavimento tenga una
calidad suficientemente buena, la losa de concreto puede colocarse directamente sobre
ella, prescindiéndose de una sub-base.

Figura 4 Estructura Pavimentos Rigidos

- Losa de Concreto
y

Sub-base

Subrasante

La distincién entre sub-base, subrasante o la parte superior de una terraceria, puede
ser un problema de nomenclatura. De lo que se trata es que la losa de concreto tenga
un apoyo suficientemente uniforme y estable para garantizar que no carezca de
soporte. Para lograr esto, las capas del suelo deben proporcionar la calidad de los
materiales que se estén utilizando, los niveles de compactacion que se empleen y de
condiciones locales de clima y drenaje.

El alabeo es consecuencia principalmente de los cambios de temperatura exterior en la
losa e inferior en la sub-base

Los esfuerzos en las losas se presentan por las cargas externas repetitivas, por
cambios ciclicos de temperatura que generan contracciones y expansiones, por alabeo,
por cambios en el contenido de la humedad, y por cambios volumétrico en la
subrasante y en la sub-base.
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El pavimento rigido puede ser una buena opcién si queremos abatir el elevado costo de
conservacion y mantenimiento que requiere el pavimento flexible.

Los pavimentos de concreto por su modulo de elasticidad y su rigidez tienden a
distribuir la carga sobre un area considerable de suelo, por lo que gran parte de la
capacidad estructural del pavimento es proporcionada por la losa de concreto. Por esta
razon, las variaciones menores en la resistencia del terreno de soporte tienen poca
influencia en la capacidad estructural del pavimento rigido.

Sub-base:
Las principales funciones de la sub-base en un pavimento rigido son:

1. Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto.

2. Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo, respecto a la que es
comun en las terracerias o la subrasante

3. .Reducir a un minimo las consecuencias de los cambios de volumen que puedan
tener lugar en el suelo que forme las terracerias o la subrasante.

4. Reducir a un minimo las consecuencias de la congelacién en los suelos de la
terracerias o de la capa subrasante.

La sub-base se define como una mezcla de material granular, bien compactada,
relativamente grueso y de granulometria uniforme. Cuando estos materiales no estan
disponibles, debe tenerse en cuenta que la estabilizacion en un material de mayor
calidad, por ejemplo con cemento, mejora mucho su comportamiento, especialmente a
lo referente al bombeo y susceptibilidad a cambios volumétricos, permitiendo la
conformacion de una superficie de apoyo uniforme y garantizando una apropiada
resistencia.

Los cambios volumétricos en el terreno de apoyo, son causados por cambios en el
contenido de humedad. Esta es una causa importante de que las losas de concreto
pierdan su apoyo uniforme, y se puede presentar también por evaporacion antes de ser
cubiertos por la losa.

El usar materiales factibles a la expansion con contenidos de agua demasiado altos
también puede conducir a problemas, pues la contraccion posterior, cuando el exceso
de agua se reduzca, produce pérdidas locales de apoyo en las losas, especialmente en
las zonas de borde. Probablemente la humedad de compactacion idénea debe ser un
valor comprendido entre el éptimo de campo y un minimo de 1 6 2% mayor, pero el
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valor preciso debera fijarse en cada caso atendiendo a las condiciones climaticas y
constructivas prevalecientes.

La propension a la expansion debera vigilarse también en los materiales de terraceria,
pues si éstos sufren fuertes cambios de volumen se tendran deformaciones de
importancia en la superficie de la sub-base, con los correspondientes problemas de
pérdida de apoyo.

El fendmeno de bombeo es un efecto especial de los pavimentos rigidos, sumamente
indeseable, pero muy frecuente cuando no se toman precauciones especiales. Cuando
la carga del trdnsito pasa sobre una grieta o junta de la losa, transmite presion al
material bajo ella. Si el suelo estd muy hiumedo o saturado, la mayor parte de esta
presion la tomara el agua, que tendera a escapar por la grieta o junta. Después de
pasar la carga, la losa se recupera si no existe trasferencia de carga efectiva a las losas
contiguas.

Si el agua arrastra particulas del suelo, se crea progresivamente un espacio hueco por
lo cual la losa pierde apoyo

El final del proceso es la ruptura de la losa bajo carga por falta de apoyo. Para que
exista bombeo es preciso que el material de soporte de la losa sea fino y que esté
saturado y se produce con las de repeticiones de carga; este fenébmeno es frecuente
tanto en caminos como en aeropuertos En la figura 4 se ilustra éste fenomeno.

Figura 5 Fendmeno de Bombeo

direccion del transito

particulas del suelo -

material fino , )
grieta o junta
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v' Losa:

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son ademas de ser una superficie de
rodamiento, el de soportar estructuralmente y transmitir a las capas inferiores los
esfuerzos que se le apliquen debidamente distribuidos.

Otras de sus funciones es impedir al maximo la penetracién del agua superficial a las
capas de apoyo Y resistir los efectos abrasivos del transito.

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resistencia relativamente alta a la
compresion, generalmente comprendida entre 300 y 400 Kg/cm2 de fc y aun mayores a
estas.

Las losas pueden ser de concreto simple, reforzado o pre-esforzado. Cuando se utiliza
concreto simple o reforzado, el tamafio de las losas es similar, tendiendo generalmente
a ser rectangulares. El concreto pre-esforzado permite la utilizacion de superficies
continuas de area muy superior; este hecho, unido a los considerables ahorros de
espesor que es posible lograr en este caso, pero en cuestiéon econdmico el costo total
es mayor.

Cabe hacer la aclaracion que el concreto reforzado o pre-esforzado no son muy usados
por su alto costo respecto al beneficio de reduccion en el espesor y sobre todo
reduccion de el namero de juntas transversales.

Los factores que afectan el espesor de la losa son principalmente el valor de carga que
han de soportar, las presiones de inflado de las llantas de los vehiculos, el médulo de
reaccion del suelo de apoyo y las propiedades mecanicas del concreto que en ellas se
utilice, por su resistencia a la tension por flexion.

Debido a la rigidez y resistencia de la losa, los esfuerzos que se transmiten a la sub-
base son relativamente pequefios. El correcto trabajo de las losas exige que estén
uniformemente apoyadas y que ese apoyo se mantenga en buenas condiciones durante
toda la vida del pavimento; un buen apoyo debe incluir transiciones graduales en donde
no haya cambios abruptos en la capacidad portante del terreno.

Criterios de respuesta de aplicacion de cargas pavimentos rigidos

Los esfuerzos en pavimentos rigidos por efecto de las cargas, se basa en la
determinacioén de las tensiones y momentos flexionantes que se presentan en las losas
de concreto hidraulico.

16



Hipo6tesis de Westergaard

Supone la losa del pavimento como una placa delgada descansando sobre un terreno
especial, que se considera elastico solamente en direccién vertical. Es decir la reacciéon
es proporcional a la flexion del terreno con el nombre de “mddulo de reaccion del
terreno”. Otras hipétesis, son que la losa de concreto es un sélido homogéneo,
isotrépico, y elastico.

La carga de una llanta tiene tres posiciones posibles, a su paso por la superficie de
rodamiento:

h) Al centro de la losa
i) En las orillas

J) Enlas esquinas

Figura 6 Posiciones posibles en pavimentos rigidos por efectos de las cargas

Si el esfuerzo producido por la carga rebasa la resistencia a la tension del concreto, se
genera grietas estructurales y como consecuencia, ocurre la falla del pavimento por
colapso.

17



Carga aplicada al centro de una losa:

Para el caso de la carga aplicada al centro de la losa, se supone que la distribucion de
esfuerzos se lleva a cabo uniformemente sobre un area eliptica, en donde el esfuerzo
maximo se encuentra localizado en la base de la losa bajo el centro de la carga.

Carga aplicada en las orillas de unalosa:

En el caso de la carga aplicada en las orillas de la losa, se observd que se presenta
mayor esfuerzo producido, debido a que la losa no distribuye en toda su area los
esfuerzos generados. En este caso el esfuerzo maximo se encuentra localizado a lo
largo de borde de la losa, directamente debajo del punto donde se aplica la carga.

Carga aplicada en la esquina de una losa:

Para el caso de la carga aplicada en la esquina de la losa, se tiene que la distribucion
de esfuerzos es variable ya que la superficie de la misma en este punto no siempre esta
en contacto con el suelo, situacion por la cual la cuantificacion del esfuerzo es algo
complejo.

En los tres casos mencionados, el moédulo de reaccién del terreno K se obtiene
dividiendo el esfuerzo en el punto considerado, entre la deformacién que sufre el
terreno, dicho andlisis se puede llevar a cabo en laboratorios efectuando una prueba de
placa con las condiciones de carga y tipo de suelo a simular, para asi determinar los
esfuerzos, cargas y médulo de reaccién del terreno contemplados para el disefio.

18



3.3.- Descripcion de los métodos de evaluacion de capacidad
portante de las capas que los forman. California Bearing Ratio CBR
(Valor relativo de soporte) para los flexibles; Modulo de reaccion
(K) para los rigidos.

v

California Bearing Ratio CBR (Valor relativo de soporte):

Valor soporte California (CBR) en el lugar

La prueba consiste en introducir un pistén de penetracion de acero de 2,54 mm entre
una carga de referencia de 13.94 kN (1425 kg), sera el CBR correspondiente.

Equipo: debe estar en condiciones de operacién, calibrado, limpio y completo en todas
sus partes.

a)

b)

f)

9)
h)

Un gato de carga, mecanico o hidraulico con cabeza giratoria, de 25 kN (2,55 T)
de capacidad minima y por lo menos 50mm de carrera, capaz de proveer una
penetracion contsnate de 1,27 mm/min.

Dos anillos de medicion de carga calibrados, con capacidades de 8,8 kN (900 kg)
y 22,6 kN (2300 kg) como minimo, provisto con un extensometro de 5 mm de
carrera minima, con aproximacion de 0,01 mm y caratula ajustable a ceros.

Un piston de penetracion de acero, con seccion circular de 50,8 £ 0,1 mm de
diametro y aproximadamente 100 mm de longitud.

Un juego de barras de extension de acero, atornillables, de aproximadamente
50,8 mm de diametro, para conectar el piston de penetarcién con el sistema de
medicién de cargas.

Un sistema de sujecion y apoyo del equipo portatil de carga al chasis del vehiculo
lastrado.

Vehiculo lastrado, camion u otro vehiculo pesado para ser utilizado como
dispositivo de reaccion del equipo de carga.

Un extensometro para medir la penetracion.

Un cronometro o reloj con aproximacion de 1 seg.
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Preparacion de los sitios de prueba

La prueba se ejecuta introduciendo el piston de penetracion en tres sitios que disten
entre si no menos de 15 cm. Cada sitio de prueba se prepara como se indica a

continuacion y se ilustra en la figura 8

Figura 7 a instalacion el equipo portatil de carga para efectuar la prueba de valor
soporte de california (CBR) en el lugar

Chasls dal wehicula

lastrado

|
1|

Sistema de sujecion y apoyo

Galn de carga

Arilly de carga callbrado

Baras de extension

Pisbon de penetracion

Gato del vehiculo lastrado @
o ey

i
==

&ato del vehicuio lastrado

ExiEnsOMEDD con
abrazadera, varllas de
extensian y dspostivo
giratorie

=
| e
Tt
C:apa por progar
Placa de carga
£on orificio central

Puente ge referencia TI

T Capa por probar
Placas de sobrecarga

Fuente: M-MMP-1-12-13 Normatividad SCT
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Procedimiento de prueba

Una vez preparado el primer sitio de prueba, la penetracion se efectla de la siguiente
forma:

a) Se aplica una carga inicial del orden de 43 N (4,38 kg) e inmediatamente
después, sin retirar la carga, se ponen en ceros las caratulas de los
extensémetros del anillo de medicién y del que se utilice para medir el
desplazamiento vertical del pistdn de penetracion.

b) Se aplica la carga de forma que el piston de penetracion se introduzca en el
material con una velocidad uniforme de aproximadamente de 1,27 mm/min,
leyendo y registrando las cargas aplicadas para obtener cada una de las
penetraciones indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 1 Relacion de tiempo-penetracion

Lecturas Tiempo Penetracion
min: seg mm
Primera 1:00 1,27
Segunda 2:00 2,54
Tercera 3:00 3,81
Cuarta 4:00 5,08
Quinta 6:00 7,62

Fuente: M-MMP-1-12-13 Normatividad SCT

Célculos y Resultados
1) Se representa graficamente las cargas determinadas, como se indica a continuacion:

a) En una grafica como la que se muestra en la figura 8, en la que en el eje de las
abscisas se indican las penetraciones y en el de las ordenadas las cargas, se
marcan los puntos correspondientes a cada una de las determinaciones a las
gue se refiere en la tabla 1.
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Figura 8 Curvas tipicas de carga -penetracion
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Fuente: M-MMP-1-12-13 Normatividad SCT

(Carga en kg)

(a) Curva estandar de 30%
£) Curva estandar de 20%
iB) Curva estandar de 10%
(D) Curva de tipo comun

(F) Curva de tipo aceptable
(requiere cormreccion)

(c) Curva defectuosa

b) Se registra la carga C254 correspondiente a la penetracion de 2,54 mm, con
aproximacion de 10 N (1,02 kg). Este valor corresponderd a la carga con la que
se determina el valor soporte california CBR.

En los casos en que el inicio de la curva presente una concavidad hacia arriba,
como la curva E, se efectia una correccion como se ilustra en la figura 9,
trazando una tangente en el punto de inflexiéon (PI), hasta cortar el eje de las
abscisas en el punto que se designa como O, el cual se tomara como un nuevo

origen de las penetraciones y a partir de €l se marca el punto P2s4
correspondiente a la penetracion de 2,54 mm, la ordenada C:254 representa la
carga corregida para dicha penetracion, en kN, que se tomard como la carga

C2,54 correspondiente.
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Figura 9 correccién de la curva carga-penetracion
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Fuente: M-MMP-1-12-13 Normatividad SCT

d) Se repite el procedimiento descrito anteriormente en el numeral 1, hasta contar
con las determinaciones de la carga Cz54 , aplicada o corregida, para cada una
de las penetraciones en los tres sitios de prueba. Dichas cargas cumpliran con
los siguientes criterios de aceptacion:

v/ Cuando en dos de las tres determinaciones se obtengan cargas menores de 1,47
kN (150 kg), la diferencia entre las cargas minima y maxima sera menor de 0.29
kN (30 kg)

v' Cuando en dos de las tres determinaciones se obtengan cargas obtenidas entre
1,47 y 4,41 kN (150 kg y 450 kg), la diferencia entre las cargas minima y maxima
sera menor de 0,60 kN (70 kg).
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v' Cuando en dos de las tres determinaciones se obtengan cargas comprendas
entre 4,41 y 7,85 (450 y 800 kg), la diferencia entre las cargas minima y maxima
serd menor de 1,37 kN (140 kg)

v' Para las cargas superiores a 7,85 kN (800 kg) se considera que no tienen
importancia las variaciones en las lecturas individuales.

e) En el caso de que las tres primeras determinaciones de la carga C2;54 , aplicada o
corregida, no cumpla con los criterios de aceptacién indicados mencionados
anteriormente , se efectuaran otras tres penetraciones en la misma area
descubierta, a no menos de 15 cm de los sitios donde se efectuaron las
penetraciones anteriores, tomandose en cuenta los resultados de las seis
determinaciones para el calculo del Valor Soporte de California (CBR) en el
lugar, en el inciso f

f) El Valor Soporte California (CBR) en el lugar, se calcula, con aproximacion a la
unidad, mediante la siguiente expresion:

_100C"; 54
13,97

Donde:

CBR= Valor Soporte California en el lugar de la capa estudiada, expresando como un
porcentaje de la carga de referencia de 13,97 kN (1425 kg)

C’254 = Promedio de las tres determinaciones de la carga C2s4 (KN) para el caso
mencionado en el inciso e) , C254 sera el promedio de las seis determinaciones de la
carga Cz4.

Todos los célculos y resultados de esta prueba de Valor Soporte de California (CBR) en
el lugar se reportaran en un formato.
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Figura 10 Formato llustrativo Hoja de registro y calculo del Valor Soporte
California (CBR)
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v Modulo de reaccion (K)

La capacidad de respuesta estructural de la subrasante y de la sub-base, se determina
mediante el médulo de reaccién, k, que constituye uno de los principales parametros de
disefio de los pavimentos rigidos.

Teniendo en cuenta la elevada rigidez del concreto y el peso desarrollado por las losas
del pavimento, los niveles de esfuerzo y deformaciones producidos en la subrasante
son muy bajos, de manera que no se requiere un elevado valor de soporte en dicha
capa, siendo mas importante que dicho efecto de soporte sea uniforme, condicion que
ademas debe mantenerse a través del tiempo.

La resistencia de la subrasante, es considerada dentro del método por medio del
Médulo de Reaccién del Suelo K que se puede obtener directamente mediante la
prueba de placa.

La prueba de placa in situ puede tener un costo muy elevado por lo que el Médulo de
Reaccion (K), se puede obtener también en el laboratorio, se prefieren estas por costos,
aungue con frecuencia se usan las dos.

El modulo de reaccion de suelo corresponde a la capacidad portante que tiene el
terreno natural en donde se soportara el cuerpo del pavimento. El valor del médulo de
reaccion (K) se puede obtener directamente del terreno mediante la prueba de placa
ASTM D1195y D1196.

Figura 11 Esquema de la prueba de placa

Reaccion ‘

Receptor de
Indicador de Presion Reaccioén F

é Caratula de Deflexion

K (psi/in) = carga unitaria por placa / deflexion de la placa

Gato Hidraulico

Placas Apiladas

Suelo

Fuente: Capitulo Il. “Clasificacién y disefios de pavimentos”. Facultad de Ingenieria UNAM
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ESTIMACIONES Y CORRELACIONES DE K.

Se han desarrollado algunos valores estimativos del modulo de reaccion (K), en base a
un gran numero de muestras y estudios, en funcion a diferentes propiedades.

Figura 12 Correlacion 1

‘ CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%) ‘
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| | | | |
[ [ [ [ |
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Fuente: Capitulo Il. “Clasificacion y disefios de pavimentos”. Facultad de Ingenieria UNAM

Figura 13 Correlacién 2

Tipo de Suelo sSucs Densidad Seca
Iyt
Suelos Granulares
) 125 a2 140 60 a B0 |300 a 450
p Wi
Grava cw. 6P 120a 130 352 60_|300 a 400
Arena Gruesa SW 1102130 20240 |200 a 400
Arena Fina SP 105 a 120 15a25 |160a 300
Suelos de Matenal Granular con Alto Contenido de Finos
Grava - Limosa GM 1303 145 40260 |300a500
Grava - Areno - Limesa
Arena - Limosa sM 1202135 20240 |300a 400
Arena - Limo - Gravosa
Grava - Arcilosa GC 1202 140 20240 |200 a 450
Grava - Areno - Arcillosa
Arena - Arcillosa sC 105 a 130 10220 |150a 380
Suelos de Matenal Fino ™
Limo 90 a 105 4a8 25 a 165
Lllmo—ﬁrenoso ML, OL 1002125 5315 | 402220
Limo - Gravoso
Limo Mal Graduado MH 80 a 100 4al 252190
Arcilla Plastica CL 100 a 125 S5alb | 25a 255
Arcila Medianamente Plastica CL, OL 96 a 125 4a1l1b | 26a21k
Arcilla Altamente Plastica CH, OH 80 a 110 Jab 40a 220

* esfos rangos de K aplican para estratos homogeéneos de suelo de por lo menos 3 mefros de espesor. Siun
esirato de suelo de menos de 3 mefros existe sobre un suelo mas blando, el valor de K debera comesponder a
del suelo blando inferior y se podra considerar &l incremento de K debido al estrato superior. Si por el contrario
existiera un estrato de roca el valor de K debera ser ajustado.

Fuente: Capitulo Il. “Clasificacion y disefios de pavimentos”. Facultad de Ingenieria UNAM
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4 - Diferencias entre pavimentos de carreteras y de
aeropuertos.

v' Canalizacién de cargas

En las carreteras los reglamentos de transito estipulan que los camiones cargados
circulan por la orilla derecha del pavimento estimandose que la rueda exterior se
encuentra a 0.30m de la orilla, por efecto de la velocidad menor.

En los aeropuertos la canalizacion del transito se hace dentro de una franja de
aproximadamente 18.0 a 22.0 mts en el centro de la pista.

Repeticiones de carga

A
/\ .
— 4

repeticiones de carga

| 18.0 a22.0 mts |

v Intensidad de Carga

Los camiones mas pesados que transitan en una carretera son del orden de 30 a 60
toneladas.

Suponiendo peso total 60,000 kg
Carga por rueda= 60000kg / 18 ruedas= 3333 Kg/rueda

Para los aeropuertos las cargas son mas grandes pueden llegar a ser de 340 a 380
toneladas aunque menos frecuentes.
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Para el mismo peso total:

Carga por rueda= 60000 Kg* 5%= 3000 Kg Tren de proa

Carga por rueda= 60000 Kg* 95%= 57000 Kg Trenes Principal

Por lo tanto la carga por rueda = 57000 / 4= 14250 Kg/rueda. Para tren doble

Una de las variables mas significativas en el disefio estructural de las pistas, calles de
rodaje y las plataformas, es el numero de operaciones, dentro de lo cual se deben
recabar los siguientes datos:

a) Peso total de las aeronaves: para fines de disefio de espesores y para
determinar el tipo de pavimento

b) Carga por rueda: para el calculo de la carga aplicada por las ruedas de los trenes
principales de aterrizaje, se supone del 95% de la carga total del avion se aplica
de forma uniforme sobre los trenes principales y el 5% restante en el tren de
proa.

c) Numero y arreglo de las ruedas: la importancia de conocer el nUmero de ruedas
es para poder estudiar la magnitud de los esfuerzos en la estructura vial y la
manera en que se distribuyen

Existen aviones con el tren de aterrizaje en sencillo, doble, doble tAndem, etc.

sencillo doble Tandem triple doble
. W N 7 ( IR N
o | |

N N % /

-
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N N
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I
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\\
—
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Doble -doble

{30
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v Presion de Inflado de Las Llantas:

En las carreteras la presion de inflado de las llantas varia de 1.69 kg/cm2 a 5.62 kg/cm2
(24 a 80 Ib/pulg2).

Mientras que en aeropuertos estas presiones son del orden de 14.06 kg/cm2 hasta
28.12 kg/cm2 (200 a 400 Ib/pulg2).

v Frecuencia del Transito

La frecuencia del transito en carreteras se toma en base al TDPA (Transito Diario
Promedio Anual) para el que se vaya a disefiar el pavimento.

Clasificacion de carreteras segun el TDPA
a) Tipo A
1) A2 para un TDPA de 3000 a 5000 vehiculos.
2) A4 para un TDPA de 5000 a 20000 vehiculos
b) Tipo B para un TDPA de 1500 a 3000 vehiculos
c) Tipo C para un TDPA de 500 a 1500 vehiculos
d) Tipo D para un TDPA de 100 a 500 Vehiculos
e) Tipo E para un TDPA de hasta 100 vehiculos

En un aeropuerto es muy diferente, por medidas de control de transito aéreo en ningun
momento debe de haber mas de un avién en la pista por lo que en aterrizajes 2
aviones pueden no tener una distancia entre ellos menor de 4 - 6 millas nauticas (9,269
metros), que es la distancia suficiente para que le dé tiempo al avion de adelante para
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aterrizar de manera segura y desalojar la pista para permitirle el acceso al avién
subsecuente y al mismo tiempo evitar los efectos de la turbulencia de las puntas de las
alas del avién precedente.

Operaciones aéreas 409,955 Dato estadistico afio 2014 Fuente: Direccion
General de Aeronautica Civil

v' Condiciones de Rugosidad

Uno de los parametros que debe cumplir un pavimento es el de brindar comodidad que
para el caso de las carreteras comodidad = seguridad a los conductores, es por eso que
un pavimento no debe presentar alteraciones en la rugosidad.

En aeropuertos la situacion es diferente, el peso de los aviones es mucho mayor y si la
pista tiene una rugosidad elevada, el avion puede sufrir alteraciones en su equipo
electrénico, lecturas erréneas en los instrumentos e incomodidad para los pasajeros,
por otro lado si el avion entra en resonancia su estructura (principalmente las alas) se
someterian a esfuerzos no deseados ademas de producir impactos en el tren de
aterrizaje principal.

v' Acuaplaneo

El efecto de acuaplaneo reduce la friccion entre el pavimento y las llantas.

Tanto en carreteras como en aeropuertos es muy importante que la textura del
pavimento provea un adecuado coeficiente de rozamiento.

Cuando el liguido contaminate ejerce sobre la huella de la llanta se generan fuerzas
aerodinamicas y por consiguiente las llantas patinan teniendo cero esfuerzo de friccion
(w=0)
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El coeficiente del pavimento puede ser afectado por lluvia, por nieve, derrame de
combustibles, aceites y por desgaste de la propia superficie del pavimento, para
desalojar el liquido o contaminante se ponen canales en forma de ranuras. En el caso
de las carreteras se hacen ranuras en direccién longitudinal en las zonas de curvas y de
frenado, en los aeropuertos se hace en el sentido trasversal a partir de la zona de toque
de ruedas de los trenes principales.

-, il
T 1T 1] IO 00
A

Carreteras

Condiciones de operacion

En cualquier carretera es posible modificar la velocidad de transito de los vehiculos
para efectuar reparaciones, atender accidentes o efectuar trabajos de mantenimiento
rutinario.

La velocidad de transito depende de las condiciones del pavimento.

En los aeropuertos no es posible considerar esta oportunidad, ya que la velocidad no
puede modificarse; por lo que no es simple realizar trabajos sobre un pavimento de un
aeropuerto que ya esté en operacion.

Las condiciones del pavimento se rigen por la velocidad.

Los trabajos de mantenimiento o de reparacion requieren de un cierre total de las pistas
gue requieran de dicho mantenimiento.

Una opcion es otra pista no por demanda, si no por caracteristicas estratégicas (pista
de mantenimiento)

Calculo de la curva masa
En carreteras una curva masa compensada es un objetivo.

En aeropuertos la curva masa es una consecuencia.
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5- Descripcion general de los diferentes métodos utilizados
para el disefio

Existen varias metodologias para el disefio de los pavimentos de aeropuertos, pero en
este trabajo solo se especificara el método de la FAA que se puede considerar como el
mas utilizado.

Aunque se definira brevemente algunas de las metodologias utilizadas en diferentes
paises que se mencionaran a continuacion:

PRACTICA DE CANADA:

Esta practica se basa en el concepto de relacion de sobrecarga, es un criterio de la
carga impuesta por la aeronave con respecto a la resistencia nominal del pavimento.

Para el disefio de los pavimentos flexibles, la relaciébn sobrecarga impuesta por la
aeronave se determina calculando la resistencia del terreno, utilizando curvas de
calculo que determinan el espesor necesario para soportar la carga de la aeronave
como funcién de la resistencia del terreno

Se utiliza la siguiente ecuacion:
S= (ESWL) (c1 t0c2t)
Donde:
S= Resistencia del terreno de fundacion en KN
ESWL= carga equivalente de rueda simple de la carga de una aeronave de calculo KN

t= espesor granular equivalente del pavimento en cm

C1ly C2=factores en funcion del area de contacto de la ESWL
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Las operaciones de las aeronaves se clasifican del siguiente modo:

Tabla 2 Clasificacion operaciones de las aeronaves

Relacion de sobrecarga Clasificacion de la utilizacion
Menor de 1,25 Sin limite
De 1,25a1,50 limitada
De 1,50 a 2,00 marginal
Mas de 2,00 Solo en caso de emergencia

La aprobacion de las operaciones clasificadas como limitadas o marginales incluye el
riesgo de un ritmo acelerado de deterioro del pavimento y de una vida util mas corta.
Este riesgo aumenta al aumentar el valor de la relacion de sobrecarga y la frecuencia
de las operaciones. En consecuencia, la decision de aprobar esas operaciones
depende de la disposicion de las autoridades aeroportuarias para financiar medidas de
reacondicionamiento de los pavimentos antes de lo que normalmente seria necesario.
La préactica normal en los aeropuertos utilizados por Transport Canada es permitir las
operaciones de aeronaves comprendidas en la clasificacion de limitadas y marginales,
salvo que se disponga lo contrario por la antigiiedad y el estado del pavimento, o por
restricciones presupuestarias.

Pavimentos Rigidos

Para el caso de los pavimentos rigidos la relacién de sobrecarga se determina como la
resistencia a la flexion impuesta sobre la losa por la aeronave, se basa en la limitacion
a 2.75 MPa de tensién a la flexion, la cual se presenta en la parte interior de la losa
directamente debajo del centro de una rueda del tren de aterrizaje del avion, es
importante mencionar que los calculos de tensidon, se realizan de acuerdo con el
andlisis de Westergaard para las condiciones interiores de carga de la losa, a
continuacion se mencionaran los pasos a seguir para efectuar el disefio de este tipo de
pavimento.
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a) Determinacion del coeficiente de carga ALR para el avion analizado en base a
estudios y proyecciones de transito.

b) Determinacion del espesor minimo requerido para la proteccién parcial de las
heladas.

c) Estimacién de un espesor de losa de concreto como primera iteracion

d) Determinacién del espesor de la subbase requerido mediante la resta del
espesor de la losa, al espesor total del pavimento estimado.

e) Determinacion del modulo de resistencia del material que se considera para la
subbase del pavimento, en funcion del tipo de material seleccionado y del
espesor total estimado en la primera iteracion.

f) Determinacion del espesor de losa de concreto para el modulo de resistencia
estimado en el paso e),

g) utilizando el espesor de losa determinado en f) como una nueva iteraciéon y
repitiendo los pasos c) a f), igualar los espesores de losa determinados en tales
INCisos.

Es importante mencionar que al igual que en los pavimentos flexibles, el espesor de
disefio sera el de mayores dimensiones al compararlo con el espesor minimo requerido
para la proteccion parcial de las heladas.
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PRACTICA DE FRANCIA

Esta practica se basa en la aplicacion de dos métodos de disefio, el método de célculo
optimizado y el método de célculo general.

Pavimentos flexibles

El método de calculo optimizado permite calcular un pavimento teniendo en cuenta
varios tipos de aviones. Este método tiene la ventaja de que los movimientos reales de
cada carga real que se considera puede convertirse en movimientos equivalentes de la
misma carga de referencia. En consecuencia, es posible comparar el efecto relativo de
los diferentes aviones por lo tanto, en la practica el método de célculo optimizado se
utiiza cuando hay que considerar diferentes tipos de aviones que producen
aproximadamente las mismas tensiones en el pavimento y cuando se dispone de
prondsticos de transito suficientemente confiables y precisos para la vida Util prevista
del mismo.

A continuacion se mencionaran los principales datos que se requieren para el disefio
del espesor de este tipo de pavimentos:

v" Prondsticos de transito

v Valor relativo de soporte del terreno que se empleara como subrasante

El calculo consiste en aplicar un “método iterativo” que permite verificar la integridad
estructural bajo el transito previsto, con respecto a los valores de espesores sucesivos:

Etapa 1l

Se establece un espesor inicial

Etapa 2

Se calcula el transito equivalente real previsto, igual a un numero de movimientos
equivalentes de la carga inicial admisible de la estructura que se ensaya
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Etapa 3

Las etapas 1y 2 se repiten con un espesor menor 0 mayor, si el resultado fuera inferior
0 superior a 36500 movimientos equivalentes, respectivamente, hasta encontrar un
espesor en que el transito equivalente sea igual o lo mas cercano posible a los 36500
movimientos equivalentes.

De este modo se puede calcular para cada avion considerado como el mas critico, el
espesor requerido para su peso maximo teniendo en cuenta el nimero de movimientos
reales con este peso y suponiendo que sera el Unico avion que utilice el pavimento que
se estudia.

Es importante mencionar que el espesor de cada capa se obtendra de la misma forma,
ademas de que su espesor real sera obtenido al dividir el espesor estimado por su
factor de equivalencia, situacion que se profundiza con mayor detalle en el siguiente
método.

Método de Calculo General

Este método permite calcular un pavimento en funcién de una carga de referencia que
el pavimento debe soportar. En la practica este método de disefio se utiliza
principalmente al nivel de los estudios preliminares o a falta de datos precisos. La carga
de referencia se evalla en términos de la utilizacion prevista del aeropuerto, de las
caracteristicas de los aviones en servicio o etapa de planificacion y del papel concreto
gue ha desempefiar el pavimento en cuestion.

El proyecto de disefio de pavimentos por este método se basa en las condiciones
normales de transito, o sea 10 movimientos por dia a lo largo de 10 afios con la carga
nominal. Sin embargo cuando el transito real sea evidentemente diferente de esta
hipotesis basica, es posible aplicar un factor de correccién para tener en cuenta la
intensidad de transito real.

A continuacion se mencionaran los principales datos requeridos para el disefio del
espesor de pavimento:

v' Carga normal de calculo

v Valor relativo soporte del terreno a emplear como subrasante
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La forma de disefio se lleva a cabo, por medio de la implementacion de graficas
especificas para cierto tipo de tren de aterrizaje o bien para un avion en especial.

A partir de la utilizacién de tales graficas, es posible calcular el espesor equivalente
para el VRS (Valor relativo de soporte) del material, de esta forma es posible obtener el
espesor total del pavimento sumando los espesores equivalentes de cada capa
considerada.

Pavimentos Rigidos

Para el disefio de los pavimentos rigidos, la practica de Francia contempla los mismos
métodos analizados en los pavimentos flexibles, con algunas consideraciones que se
mencionaran a continuacion:

El criterio de calculo para pavimentos rigidos no es la presion méaxima a nivel del
terreno natural o la subrasante, sino el momento admisible de flexion de la losa de
concreto.

Método de Calculo Optimizado

Los principios del método son los mismos que para los pavimentos flexibles,
simplemente se debe contemplar como datos necesarios para el disefio, el médulo de
reaccion de terreno K sobre el cual se soportard la losa de concreto y la tensién
admisible de la misma. El procedimiento de calculo es idéntico al visto en el caso de los
pavimentos flexibles.

Método de Calculo General

El principio es igual al implementado en los pavimentos flexibles de esta practica,
simplemente se considera en el disefio el médulo de reaccién de terreno K sobre el cual
se apoya la losa de concreto, asi como la tension admisible de la misma. Basicamente
el disefio se efectla a través de la implementacion de graficas en las que se contempla
el tipo de tren de aterrizaje, las cargas estimadas y los modulos de reaccion de terreno
sobre el cual se apoyan las losas de concreto.

El espesor de la subbase se estima como minimo con un espesor de 15cm, con lo que
se garantiza un uso eficaz del material a utilizar, de esta forma el espesor total de
disefio serd igual a la suma del espesor de la subbase mas el espesor de la losa de
concreto para el avion analizado.
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PRACTICA DEL REINO UNIDO

Esta practica se basa en la consideracion del uso limitado de un avion de disefio,
tomando en cuenta la carga resultante de la interaccion del conjunto de ruedas de
aterrizaje con el pavimento.

Considera dos tipos de pavimentos el rigido y el flexible que se pueden adoptar dentro
de la infraestructura aeroportuaria.

Pavimentos Rigidos:

Las consideraciones que se contemplan son adoptar un modelo simple para la
estratigrafia del pavimento, es decir dos capas de soporte losa de concreto y subbase,
cuya finalidad es transmitir las cargas generadas por el peso de los aviones, hasta el
terreno natural o subrasante. La forma de establecer los espesores de disefio se realiza
mediante el analisis del modelo adoptado segun la teoria de Westergaard, en donde se
tiene muy en cuenta el efecto de los conjuntos de ruedas adyacentes del tren de
aterrizaje, hasta tres veces el radio de la rigidez relativa. Cabe mencionar que este
analisis es esencial debido a que en la actualidad la flota de aeronaves han cambiado
sus dimensiones, pesos Yy disposiciones de los trenes de aterrizaje, situacion por la cual
estos estudios deben realizarse mas a detalle.

Pavimentos Flexibles:

Para pavimentos flexibles, se sigue un modelo semejante al de los pavimentos rigidos,
con la variante de que se consideran tres capas dentro de la estratigrafia del pavimento,
capa de concreto asféltico, base y subbase, las cuales se apoyan sobre la subrasante o
el terreno natural.

Dentro del disefio de este tipo de pavimentos se implementa el uso VRS (CBR),
preparado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos de América.
Este método comprende los factores de deflexion de Boussinesq y tiene en cuenta la
interaccién entre los conjuntos de ruedas del tren de aterrizaje adyacente, hasta una
distancia de 20 radios. Los problemas técnicos de calculo y de evaluacién se resuelven
utilizando factores de equivalencia para relacionar los materiales y los espesores de las
capas con los modelos tedricos a base de los cuales se evaltan las profundidades de
construccion de referencia para las aeronaves.
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La practica del Reino Unido consiste en seguir el método de notificacion ACN/PCN de
la OACI, para los pavimentos de las aeronaves. La aeronave critica se identifica como
aquella que impone una severidad de carga proxima a la maxima permitida en un
pavimento dado y cada autoridad aeroportuaria decide sobre el PCN que ha de
publicarse para el pavimento en cuestion.
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PRACTICA DE LOS ESTADOS UNIDOS

Esta practica se basa en la aplicacion de los nuevos métodos establecidos en 1978 por
la Administracion Federal de Aviacion FAA, dichas consideraciones se ven enfocadas a
la adopcidn del método del indice de resistencia de CBR, California Bearing Ratio (valor
relativo soporte) para el calculo de pavimentos flexibles y para el caso de pavimentos
rigidos, establecer la hipotesis de carga sobre los bordes de las losas de concreto y el
sistema de clasificacién de terrenos unificados. Ademas permite determinar el avién de
disefio dentro de una flota

La Administracion Federal de Aviacion FAA, ha adoptado el método de calcular y
notificar la resistencia de los pavimentos de los aeropuertos en funciéon al peso bruto de
la aeronave, para cada tipo de tren de aterrizaje.

La comparacion entre la resistencia del pavimento, notificada como peso bruto se
refiere a aeronaves equipadas con trenes de aterrizaje de ruedas simples, ruedas
dobles y ruedas dobles en tandem.

Para el analisis de la resistencia del pavimento existente la FAA considera debe
comprender las siguientes investigaciones basicas:

v Examen detallado del estado de los pavimentos existentes, donde se vea el
comportamiento de estos bajo las cargas provocadas del transito.

v' La investigacion del suelo, debera revelar las variaciones importantes en su
estructura, cambios de contenido de hiumeda, capas que retengan el agua, nivel
de aguas freédticas.

v' Deben efectuarse ensayos adecuados, tanto en el terreno como en laboratorio,
para evaluar la cimentacion, asi como los componentes del pavimento.

v Estudio de las caracteristicas de drenaje del terreno, para comprobar si han de
tomarse medidas correctivas antes de emprender cualquier trabajo de
reparacion.

v' Debera emprenderse un analisis de los antecedentes del transito en el
aeropuerto, referente al peso de las aeronaves, al nimero de operaciones
asociadas con la densidad del transito en la zona que se estudia, relacionandolo
debidamente con la actuacion del pavimento.

v' Debera evaluarse la calidad de los materiales del pavimento, de los métodos y
procedimientos de construcciéon, para determinar el grado de conformidad con
las normas y especificaciones
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS

El sistema unificado se basa en resultados de una investigacion en la que se
compararon diferentes métodos de clasificacion de suelos, este estudio di6 como
conclusién que el sistema unificado es superior para revelar las propiedades de los
materiales que afectan el comportamiento del pavimento de los aeropuertos.

El sistema unificado clasifica los terrenos primeramente a base de la granulometria y
establece posteriormente subgrupos de terrenos sobre las constantes de plasticidad.

A continuacion se presenta la clasificacion de terrenos, segun el sistema unificado de
clasificacion de los suelos.
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Tabla 3 sistema unificado de clasificacion de los suelos.

simbolos
de grupos
DIVISIONES PRINCIPALES
Grava 50% o mas de la | Grava limpia GW
fraccion gruesa retenida GP
en la malla Nam. 4
Suelo de grano Grava con finos GM
grueso: mas del GC
50% retenido en la
lla Nam. 2 ——
malla Ndm. 200 Arena menos del 50% | Arena limpia SW
de la fraccion gruesa SP
retenida en la malla
Num. 4 Arena con finos SM
SC
Limos y arcillas ML
Limite liquido
Suelo de grano 50% 0 Menos CL
fino: mas del 50%
retenido en la oL
malla Nium. 200
Limos y arcillas MH
Limite liquido
Superior al 50% CH
OH
Suelos muy organicos PT

A continuacion se indica la nomenclatura de la tabla 1:
GW= gravas homogéneas y mezclas gravas — arenas, con poco o ningun fino.
GP= grava no homogénea y mezclas grava — arena, con poco o ningun fino.

GM= arcilla limosa, mezclas grava —arena-limo.
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GC= grava arcillosa, mezclas grava-arena-arcilla.

SW= arenas homogénea y arenas con grava, poco o ningun fino.

SP= arenas no homogénea y arenas con grava, poco 0 ningun fino.

SM= arena limosa, mezclas arena-lino.

SC= arena arcillosa, mezclas arena-arcilla.

ML= limo inorganico, arena muy fina, polvo de roca, arena fina limosa o arcillosa.

CL= arcilla inorgénica de plasticidad baja a mediana, arcilla con grava, arcilla limosa,
arcilla pobre.

OL= limo orgéanico y arcilla limosa organica de baja plasticidad.

MH= limo inorganico, arena fina micacea o diatoméacea o limo, limo plastico.
CH= arcilla inorganica de alta plasticidad, arcilla grasa.

OH= arcilla orgénica de plasticidad media a alta.

PT= turba, barro y otros suelos muy organicos.

Para la determinacion de los requisitos de espesores, se consideran un gran nimero de
variables interrelacionadas que con frecuencia son dificil de cuantificar, por tal motivo la
determinacidn de espesores, debe basarse en analisis tedricos de distribucion de
cargas, estudios sobre las condiciones de operacion y volumenes de transito.

El disefio de los pavimentos flexibles se basa en el método de evaluacion CBR y es
basicamente empiricos. Sin embargo, una gran parte de la investigacibn se ha
desarrollado con el método y con las correlaciones confiables.

Las curvas que se utilizan para el disefio, se basan en la evaluacion del California
Bearing Ratio (CBR). Estas proporcionan el total requerido del espesor de pavimento
flexible (superficie de rodamiento, base y subbase) necesarios para soportar un peso
determinado de las aeronaves.

En aeropuertos las curvas se construyen para el peso maximo permisible de la
aeronave asumiendo que el 95 % del peso es soportado por los trenes principales y el
5% restante es soportado por el tren de proa.

El tipo de tren de aterrizaje y su configuracion determinan de qué modo se distribuye el
peso de la aeronave en el pavimento y establecen la respuesta del pavimento a las

cargas producidas por la aeronave.
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Debido a los diferentes tipos y modelos de aviones es necesario determinar el tipo de
tren de aterrizaje, lo cual estan establecidos las siguientes configuraciones mas
comunes de trenes de aterrizaje:

Rueda simple
Rueda doble

Tandem sencillo

D N N NN

Tren en doble tandem
v Triple tandem doble

Establecidos los tipos de configuracion de tren de aterrizaje, se debe disponer de
prondsticos de los despegues estimados anuales por tipo de aeronave. Para poder
determinar los voliumenes de transito se contemplara el avion que efectuara el mayor
namero de operaciones, su peso de despegue y su configuracion de los trenes
principales y en base a ello, se selecciona el tipo de aeronave de disefio.

La aeronave de disefio, no necesariamente es la de mayor peso de despegue, Sino es
aguella que solicite el mayor espesor de pavimento total. Una vez determinada la
aeronave de disefio, se debe calcular las salidas anuales equivalentes de todas las
aeronaves operativas, en funcién a dicha aeronave critica.

Determinacion de las salidas anuales equivalentes de la aeronave de calculo

El prondstico de transito dentro del horizonte de planeacién, considerando 20 afios
como vida util del pavimento, es una mezcla de diferentes aeronaves que poseen
diferentes tipos de trenes de aterrizaje y diferentes pesos, hay que tener en cuenta los
efectos de todo el transito en lo que respecta a la aeronave establecida de disefio. En
primer lugar deben convertirse todos los tipos de aeronaves al mismo tipo de tren de
aterrizaje que la aeronave de disefio, se deberan utilizar los siguientes factores de
conversion:
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Tabla 4 factores de conversién trenes de aterrizaje

TIPO DE TREN CONVERTIR A FACTOR
Rueda simple Ruedas dobles 0.8
Rueda simple Tandem 0.5

Ruedas dobles Tandem 0.6
Tandem doble Tandem 1.0

Tandem Rueda simple 2.0
Tandem Ruedas dobles 1.7

Ruedas dobles Rueda simple 1.3

Tandem doble Ruedas dobles 1.7

Fuente: FAA AC 150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation.

En segundo lugar, una vez que se han agrupado las aeronaves en la misma
configuracion de tren aterrizaje, la conversién a salida anuales equivalentes de la
aeronave de disefio, se determina segun la ecuacion siguiente:

Donde:

W,

1

)

logR, = log R, * (—

1

R = Salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefio.

R> = Salidas anuales de la aeronave en estudio expresadas en el tren de aterrizaje de la

aeronave de disefo.

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

W> = Carga sobre la rueda de la aeronave en cuestion
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Para este calculo se supone que el 95% del peso de la aeronave ha de ser soportado
por los trenes de aterrizaje principales. En este calculo las aeronaves de fuselaje ancho
requieren una atencion especial. Lo cual se lleva a cabo tratando cada fuselaje ancho
como una aeronave con tandem doble de cuatro ruedas, y peso de despegue de
300,000 Ib (136,100 kg), al calcular las salidas anuales equivalentes.

En caso de contar con una intensidad de operaciones superior a 25,000 despegues
anuales que se indican en las curvas de calculo, se requerird un espesor mayor para
recibir ese numero de despegues, lo cual se debe implementar una correccion en el
espesor de disefio.

Los valores mencionados en la tabla 6 que se encuentra a continuacion, se basan en
extrapolaciones de datos de investigaciones y de observaciones de pavimentos en
servicio. Suponiendo una relacion logaritmica entre el porcentaje de espesor y las
salidas.

Tabla 5 espesor del pavimento para altos niveles de salido, expresado como %
del espesor necesario para 25000 salidas

Nivel anual de salidas | % de espesor de 25000 salidas
50000 104
100000 108
150000 110
200000 112

Fuente: FAA AC 150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation

El transito de las aeronaves se distribuye normalmente sobre un rango lateral en la
superficie del pavimento durante las operaciones. Ademas, durante cierta porcion de
una operacién en la pista de aterrizaje, las propiedades aerodinamicas de la aeronave
disminuyen al actuar sobre el pavimento.! Por lo tanto la FAA permite que el espesor

1 Este efecto que es real la FAA no lo incluye por problemas constructivos. La reduccién del pavimento en
las orillas de la pista se debe a la canalizacién del transito. En las calles de rodaje de salida se debe al
peso menor.
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del pavimento se modifique en diferentes superficies, definiéndose asi dos zonas que
son: zonas criticas y zonas no criticas.

Las zonas criticas comprenden la plataforma, cabecera de pista, faja central de pista y
calles de rodaje de entrada, en ellas no se permite ninguna reduccion en el espesor del
pavimento. En las zonas no criticas, formadas por las calles de rodaje de salida y orillas
de pistas, si se permite una reduccién en la carpeta y en la capa base de 0.9h y 0.7h
respectivamente, pero el espesor total del pavimento se mantiene constante en
flexibles.

El espesor minimo de la carpeta asfaltica en las zonas criticas es de 4”, en tanto que
en las zonas no criticas es de 3”.

Para el uso de las curvas de pavimentos flexibles, se requiere un valor de CBR para la
subrasante, un valor de CBR para la subbase, tipo de tren de aterrizaje, peso de la
aeronave de disefio y el nimero de salidas anuales equivalentes.

El espesor de cada una de las capa, se determinara a través de monogramas
especiales para cada tipo de configuracion de tren de aterrizaje. A continuacion se
observa un monograma representativo para el disefio de pavimentos flexibles.
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Figura 14 Curvas de célculo de pavimentos flexibles para areas criticas, tren de
rueda simple
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Calculo de pavimentos Rigidos

Al igual que en los pavimentos flexibles se han preparado curvas de disefio para los
pavimentos rigidos. Estas curvas se basan en una condicién de carga al borde de una
junta en que la carga es tangente a la junta.

El uso de estas curvas requiere de los siguientes paradmetros de entrada:

Resistencia a la tensién por flexion del concreto
Mddulo de reaccién de la subrasante y de la sub-base
Peso de la aeronave

Salidas anuales equivalentes

AN N N NN

Espesor de la sub-base

Estas curvas de diseiio solo proporcionan el espesor de la losa de concreto, los
espesores de las deméas capas se determinan por separado y el espesor total del
pavimento es la suma de dichas capas.

A continuacidon se menciona acerca de los factores a tomar en cuenta en los
pavimentos rigidos.

v' Resistencia a la tension por flexion del concreto: el espesor requerido de
concreto esta relacionado con la resistencia del mismo. Esta resistencia se
evalla por el método de resistencia a la flexion, ya que el trabajo primario de una
losa de concreto es a la flexion, este se determina por el método de ensayo de la
norma ASTM C-78. Normalmente se utiliza para el calculo una resistencia a la
flexion de 90 dias.

v' MdOdulo de reaccidn: El valor K se considera como constante elasticas del
material que soporta el pavimento rigido y una indicacion del valor de resistencia
del material de apoyo, su determinacion es en base a suposiciones de un cierto
espesor estimado (minimo 4 pulgadas) y a resultados de laboratorio del material
de subrasante (Ksubrasante).
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La figura 11 nos permite determinar el médulo de reaccién de la sub-base en funcién
del espesor de la sub-base y de la K de la subrasante para pavimentos rigidos

Figura 15 Calculo de los espesores de sub-base
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v" Peso de la aeronave: este se indica en cada curva de disefo, las curvas de
disefio se agrupan de acuerdo al tipo de tren de aterrizaje.

v/ Salidas anuales equivalentes: debido a que las diferentes flotas de aeronaves
estan conformadas por diferentes tipos de trenes de aterrizaje y diferentes
pesos, se deberan convertir todas las aeronaves al mismo tipo de tren de
aterrizaje que la aeronave de disefio. Utilizando los factores visto anteriormente

en el

calculo de los pavimentos flexibles.

Al igual que en los pavimentos flexibles, se tienen zonas criticas y no criticas dentro del
disefio de los pavimentos, las zonas criticas no tienen factor de reduccién, en tanto que
en las zonas no criticas se usa un factor de reduccion para el espesor de la losa de 0.9

y 0.7.

A continuacién se observa un monograma representativo para el disefio de pavimentos

rigidos:

Figura 16 Curvas de céalculo de pavimento rigido tren de rueda simple
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6 - Ejemplo de proyecto aplicando el método de la FAA

Disefio de Pavimento Flexible

. - Tipo de Despegues Peso de
T A :

Ipo de Avion Tren estimados anuales | despegue (Kg)
727-100 Doble 7500 60.500
707-320 I?oble 1300 148300

Tandem
737-200 Doble 1800 51000
*747-100 Doble 950 346300
Tandem

* Avion de fuselaje ancho

Avion de disefio: 727-100
CBR Subrasante= 7
Sub-base= 18

Base = 80 Por requisito del método

Se requieren base y sub-base estabilizadas

Considerar como factores:

Para la Base= 1.3

Para la Sub- base= 1.7



En el caso del ejemplo de aplicacién el avion de disefio es el 727-100, este tiene un tipo
de tren con ruedas dobles, todos los demas aeronaves deberan convertirse a este
mismo tipo de tren, el factor a utilizar es el que se muestra en la siguiente tabla:

TIPO DE TREN CONVERTIR A FACTOR

Doble Tandem Doble 1.7

Para el célculo de la carga por rueda, se considera que el 5% del peso total es
soportado por el tren de proa y el 95% los trenes principales, dividido entre el nimero
de ruedas.

Para determinar las salidas anuales equivalentes, se utiliza la siguiente formula.

1
2

1 R, =1 R (——%)
0 0 *

Donde:

R1 = Salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefio.

R> = Salidas anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la aeronave de disefio.
Wi = Carga sobre la rueda de la aeronave de disefio.

W> = carga sobre la rueda de la aeronave en cuestiéon

Célculos R

bl

17610
logR; = log(2210) = ( ) = 5041

14368 707-320 Doble Tandem
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logR log(1800) (12112)1“ 974
ogRy =log # =
' 14368 737-200 Doble
1
logR log(1615) ( 51?3)2 2533
0 = 10 # | — =
8T =08 14368 747-100 Doble Tandem
Despegues
tidos al
. . Despegues Peso de conver »
T:\)/?é(:le Tl_lr_)r(;:e estimados despegue tren.deNI avion Carga por Rueda R1
e (Kg) de disefio
R2
727-100 Doble 7500 60.500 7500 60.500*0.95/4=14368 7500
Doble
707-320 X 1300 148300 1300%1.7=2210 148300%0.95/8=17610 | 5041
Tandem
737-200 Doble 1800 51000 1800 51000%0.95/4=12112 974
Doble
*747-100 , 950 346300 950*1.7=1615 136200%0.95/8=16173 | 2533
Tandem
> 16048

* 747-100 es un avion de fuselaje ancho, el método considera una atencion especial
para este tipo de aviones, se trata cada avion de fuselaje ancho como una aeronave
con tandem de cuatro ruedas por lo que se toma el peso de 136200

La sumatoria de R1 nos da =16048 que serian las salidas anuales equivalentes del
avion de disefio
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Para el disefio del pavimento flexible tomamos los siguientes datos supuestos:
CBR:

Sub-rasante =7

Sub-base =18

Base >80

Peso 727-100 Avion de disefio= 60500 kg = 133259 Ib

Para determinar el espesor total se entré a la gréafica del Anexo A que se encuentra en
la pagina 73 y subsecuente, con el CBR de la Sub-rasante =7, con el peso del avién de
disefio en Ib =133259Ib y las salidas anuales equivalentes= 16048

Posteriormente para determinar el espesor de la carpeta mas la base se vuelve a
repetir el procedimiento anterior en la grafica del Anexo A, solamente que ahora se
toma el CBR de la sub-base=18.

Zona Critica

4” Carpeta

11 £ s L e T 1
R T e R . T T T T T

Sk h oy by oy kg ko y b Rk by hy Ry ke by oy kg Ry by

Fid Td P Fd Fe T P Foib F T P o Fe T P P ¥k TP W ¥
29 ++ FF tF bt b+ b F e o+ FE bt bt Rt R P E A F FE RE P ”
PSR SMRR R aRee 14 -4=10" Base
R TR R A A Y TR RE R Fh VA T A VA YA T T Y VE T
PR S A A N AT
e R T Y RT R YR TT KT RE VR VE R AR K YT RE AT VR vE T
PR 0 S Al O A

29-14= 15" Sub-base

En los monogramas correspondiente a pavimento flexible con tren doble, que lo
podemos ver en el anexo A pagina 73 y subsecuente, se especifica que la carpeta en
zonas criticas es como minimo de 4 pulgadas.
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El Espesor de la base se obtiene de restar el dato del espesor de la carpeta y la base
que son los 14” menos el valor de la carpeta que son los 4”

Y por ultimo se obtiene el valor de la sub-base haciendo la diferencia entre el espesor
total del pavimento (29”) y el espesor de la carpeta y la base (14”)

Zona no Critica

Para el célculo de las secciones no criticas se debe considerar los siguientes factores
gue se aplican a la base sin modificar el espesor total.

Orilla de pista = 0.7
Rodaje de salida =0.9

Para zonas no criticas se especifica como minimo 3” para la carpeta

Orilla de pista

3” Carpeta

+ O+ 4
ok by by ey ke bk ke kg Ry by g kg ok by oy Ry Ry

Fh Tk A T Fh Th A Fh Fh Th 9 T4 Fh TR T+ 9 ¥tk T4 9 ¥ * —_ ”
F R b E ot o bbbt ke Rt R bt R R bR R E b 10 0_7—7 Base
WA K TR R A P TE R P P KR TH R FH PR THERE V4 P T
B I B R
W OFF TE AT A VR PE AT CFPE FE FE T A FE FF FE AT FH OFY TE
B I B R

29-(3+7)= 19” Sub-base

* El espesor total no se modifica
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Rodaje de Salida

3” Carpeta
¥ k¥ Pty b by 3wk by by 4w
O P FE TR VA T TR R R VT * - ”
4 b+ 4+ F FF 4+ 4 + +4+ 4+ 44 10 . -_— BaSe

29 Tk kg Ry ko y kg ok b v by g ok +
TE T FE I P TR FE A4 V4 P T P4
ok b kR b b Rk R R o R+

Y OFF G FEORE TY ITY
LR ) LI X T LR IC T T

29-(3+9)= 17" Sub-base

* El espesor total no se modifica

Este método indica la comprobacion del espesor minimo necesario, se entra
nuevamente en el monograma anexo B que se encuentra en la pagina 75 y
subsecuente para una revision del espesor minimo de base, con el CBR de la

subrasante

El espesor que nos da fue de 10,3, como este espesor es mayor al que tenemos para la
base = 10, por lo tanto se hace la correccion del espesor, y se vuelve determinar el

valor de la sub-base.

Zona Critica

4” C
arpeta
- o+ o+ - o+ o+ o+ o+
T b E by T b b by by
T T T TE TR R R V4
o o e
29 bty b Sy b by e ke 10 3u B
P ‘e v e T ) ase

L R B
TEE R RY 2 TEE FE FEY TE
L R )

o X " O] 29- (4+10,3)= 14,7” Sub-base
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Bases y Sub Base Estabilizadas

Estas son necesarias para aviones de disefio, con un peso de despegue iguales o
mayores a 100000 Ib.

Utilizar los factores de equivalencia, los cuales son sensibles a diferentes variables
tales como espesor de la capa, tipo de agente estabilizador y la localizacion de la capa
estabilizada dentro de la estructura. La excepcion a la utilizacion de bases estabilizadas
se puede hacer, cuando los materiales que se piensan colocar como estructura
proviene de una roca dura, tienen gradacion cerrada y son el 100 % producida dentro
de un proceso de trituracion. Ademas deben registrar una resistencia al ensayo del
CBR mayor del 100% para materiales de Base y 35% para materiales de Subbase. Se
recomienda no utilizar materiales de menor calidad en sustitucién de otros de mejor
calidad.

Otro requisito en su utilizacién, es que el espesor minimo total del pavimento una vez
se haya hecho todas las sustituciones, no debe ser menor que el espesor total de
pavimento requerido cuando se utiliza una Subrasante de CBR de 20.

Se requiere base y sub-base estabilizadas

Sub-base: 1.7

Base: 1.3

Seccidn Critica Estabilizada

4” Carpeta

Hw kb by b R by by kg ke by by g Fp kY by oy ey kb
Tk Tk W Tk Fh TR RE Fk Fh TR R E B FE TR R B T TR R W ¥
B I L I o N T I

Wt FE TR EE A Fh BE R A FE ¥ Ve T4 R VA VR TR EE Vo Y T 10 3”/ 1 3— 7 92 Base
Bk T T T Rk I X I R e P ) . .

MEOFF FF AT CEE FE B AT AR KR FF FTT R FE FY FF AT FH KV FE

B T k]

14,7” | 1.7= 8.64 Sub-base
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Este método requiere comprobar si el espesor total para un CBR 20 de subrasante es
correcto, se entra nuevamente en el monograma anexo A para una revision de espesor.

Para el CBR= 20, se obtiene un espesor =13

20.56 > 13 por lo tanto se concluye que el espesor del pavimento total en la seccién
critica estabilizada es correcto.

Seccion de pista pavimento Flexible

20.56

18 m

| 9m 45m, ‘4.5m‘ 9m ‘
| zona | zona | zona critica | zona [ zona |
no de de no

critica  transicion transicion critica

Para la seccion transversal mostrada se supone un ancho de pista de 45.0 m y un
ancho de la maquinaria extendedora de la carpeta de 4.5 m de concreto asfaltico.

El ancho central resulta en 18.0 m valor minimo cuantificable con los requisitos
estadisticos de la canalizacion del transito en pistas.
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Disefio de Pavimento Rigido
Datos:
Avion de disefio: 727-100
Salidas anuales equivalentes: 16048
Peso de despegue: 133259
K de la subrasante=100 Ib/pulg?®
Espesor de la sub-base= 10 pulg propuesto

Resistencia del concreto a la tension por flexion= Fs=650 Ib/pul?

Para sub-base estabilizada, se determina el K de la sub-base, mediante el monograma
del Anexo C que se encuentra en la pagina 77 y subsecuente, con el espesor propuesto
de la sub-base= 10 pulg hasta la curva de K de la subrasante=100 lb/pulg® y se
determina el valor de K de la sub-base = 290 Ib/pulg?®

Con el F, el k de la sub-base, peso del avion de disefio, y el nimero de repeticiones se
entra el monograma Anexo D que se encuentra en la pagina 79 y subsecuente, se
obtiene el espesor total de la losa de concreto hidraulico, se obtienen dos valores para
interpolar.

h1s000 =14.3

h2s000 =14,8

Interpolando obtenemos hieoss = 14.35
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Zona Critica

/ / / 14.35" Losa de Concreto
g Hidraulico

24 35 L 4 ¥ ¥ T 4 ¥ ¥ %

" L R R . T T T R T S
Hp ok ¥ty ey kg b oy by hp by oy e kw byt
FOTHE P T4 VR THE A VA PR THCEE P FE TP R
T Y
oy kP hp by by by oy b by T tw by by 43+
M K TR P A4 V4 TR R THE T4 P P+ VT
R - I P ) o R R
TEOFE T

10” Sub-base

Aot ot

EEFF RV ET CER KR TE RT Rw FE OPT O
B o o S L A

Zonas no Criticas

Orilla de pista

14.35” * 0.7 = 10.05 Losa
¢ de Concreto Hidraulico

T T FH V4 PR TR FE P VR TR A4 VR TR R R
Sk ok h ok ok e ke bk e ok RE b S Rt R *

10” Sub-base

F¥ tp tw g byt At kY by by oy by ty oty +a
FE K THEPE P T TE P P T+ FE TH P K+ FE T
B I
HEFE PE AT EM PR TE LT CEE KR FF TT AR KR Y TP
B I

At et ados
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Rodaje de Salida

%

14.35” *0.9 = 12.91 Losa de
/ /?i Concreto Hidraulico

R
g b ok p b b b by by g b ok b hep ke b by by ke by by
L o R e o R S o I E Y
B s b T L It BT
L T L L L L L

10” Sub-base

22.91

B A o O S

WEFF RF ET EE KR FTF CET REE FE FF FTT R FE FY FF AT FE FF PV

Seccion de pista pavimento Rigido
1&.35
A0
n
™
<
AN
. 9m  asm 18 m 45m om
| zona | zona | zona critica | zona | zona ‘
no de de no
critica transicion

transicion critica

Al igual que en el disefio del pavimento flexible, se supone un ancho de pista de 45.0m
y un ancho de la maquina extendedora del concreto hidraulico de 4.5m
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7 - Caracteristicas del mantenimiento de los pavimentos
aeronauticos.

El mantenimiento tiene a su vez la finalidad de asegurar que las instalaciones
conserven una vida Gtil compatible con la operacion.

Los pavimentos, como cualquier obra de ingenieria, se deterioran con el tiempo bajo la
accion del transito y cuando son afectados por la accion de los agentes naturales.

En cada aeropuerto se deberdn establecer planes a corto, mediano y largo plazo,
programas de mantenimiento adecuados para que los pavimentos aeronauticos se
conserven en Optimas condiciones y asi, proveer una operacion segura de las
aeronaves gque transitan sobre este.

La superficie de las pistas debe mantenerse en un estado en el cual no existan
irregularidades, ni desprendimiento de material que pueda representar un peligro para
el transito de las aeronaves. Por lo que se hace necesario tener una vigilancia continua
al estado de la superficie de los pavimentos y su reparacion oportuna.

Tipos de Mantenimiento

Se han dividido en diferentes tipos de mantenimiento como son preventivo, correctivo y
emergente. A continuacion se hara una breve explicacion de cada tipo de
mantenimiento.

v' Mantenimiento Preventivo: este tipo de mantenimiento nos permite programar
planes de mantenimiento que incluye la conservacion rutinaria y rehabilitacion
menor, cuyo proposito es incrementar la vida atil del pavimento con el fin de
evitar fallas futuras.

v' Mantenimiento Correctivo: este tipo de mantenimiento se realizan cuando ya
se ha producido la falla, las tareas que se desarrollan son fundamentalmente
reparacion y/o reemplazo del tramo afectado por la falla.

v' Mantenimiento Emergente: este tipo de mantenimiento se da cuando se
presentan fallas no previsibles provocando emergencias.

v Mantenimiento Avanzado: este tipo de mantenimiento se aplica cuando por
otras razones se tiene un tramo disponible y se adelanta el preventivo
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A continuacion se mencionaran los factores que influyen en el deterioro de las pistas.
La friccion superficial de las pistas

Los pavimentos en general comienzan un gradual deterioro que es atribuible a varios
factores, entre ellas por la acumulacion cargas y eventualmente por el transito de
cargas superiores a las previstas en el disefio del pavimento.

La superficie del pavimento se ve afectado por el desgaste del transito y por los efectos
gue produce el agua y otros contaminantes.

La acumulacion de caucho es producido por las operaciones de aterrizaje de las
aeronaves y por lo tanto, se requiere de su eliminacion para la operacion segura de las
mismas.

El caucho acumulado se convierte en un elemento muy resbaladizo y favorece por tanto
la generacion del fenomeno denominado Acuaplaneo.

Se sugieren los siguientes métodos para la eliminacion del caucho y otros
contaminantes de la superficie del pavimento:

1) Alta presion de agua o de arena fina.
2) Solventes quimicos.

3) Barredoras mecanicas
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Alta presion de agua: este método se ha utilizado de manera exitosa, se basa en
mangueras de agua de alta presion apuntando a la superficie del pavimento quitando
los residuos de hule y otros contaminantes. La técnica permite limpiar y remover
depdsitos de contaminantes de la pista en un tiempo minimo.

El equipo de alta de alta presidon opera a presiones regulables desde 5,000 PSI hasta
20,000 PSI

Acabada la etapa de remocion se procedera a succionar el residuo liquido (caucho con
agua) con un camioén succionador.

Arena Fina: consiste en lanzar particulas abrasivas (arena) de alta velocidad en la
superficie de la pista, este método destruye los contaminantes de la superficie y se
puede ajustar para producir la textura superficial deseada.

Solventes quimicos: estos también se han utilizado de manera exitosa para remover
contaminantes de la superficie de cemento Portland y pavimentos asfalticos.

Los solventes quimicos deben tener en cuenta las implicaciones medioambientales y
cumplir los requisitos ambientales establecidos para poder hacer uso de estos.
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En Estados Unidos la dependencia encargada de esta regulacion es EPA (United
States Environmental Protection Agency) Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos.

En México la dependencia encargada de esta regulacion es PROFEPA (Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente)

Los productos quimicos a base de acidos son utilizados en pavimentos de concreto y
los productos quimicos alcalinos son utilizados en pavimentos de asfaltos

Barredoras Mecanicas: utilizan un cepillo principal para recoger desechos, los cuales
se envian hacia una banda transportadora y se depositan en un contenedor de
desechos o tolva.

La Crosswind FSX de Elgin o " "Crosswind de barrido rapido" limpia pistas a
velocidades superiores y cuenta con un motor auxiliar sobrealimentado, un cabezal de
recoleccion sin igual y un ventilador centrifugo con un increible poder de succién para el
barrido a alta velocidad. Estas barredoras incluyen opciones como ruedas pivotantes de
trabajo pesado para el cabezal de recoleccién y una poderosa rafaga de aire lateral
(Unica o dual) que dirige una corriente de aire concentrada a alta velocidad por
conducto de una apertura, para remover desechos de luces sobresalientes y otros
obstaculos a los que los cepillos laterales no pueden llegar.
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8 - Conclusiones

Los pavimentos juegan un papel importante en el sistema de transporte aéreo, este
trabajo consistio en la aplicacion de un ejercicio practico utilizando la metodologia de la
Federal Aviation Administration (FAA), los datos que se utilizaron fueron supuestos de
acuerdo a la experiencia de ejemplos practicos de la asignatura impartida por el
Ingeniero Federico Dovali y datos suministrados de la circular Circular FAA
AC150/5320-6D Airport Pavement Designand Evaluation.

Se usaron para el disefio 4 tipos de avién que fueron: 727-100, 707-320, 737-200, 747-
100.

Se determiné el avién de disefio como el 727-100.con un tipo de tren doble, Por lo que
las demas deberan convertirse al mismo tipo de tren del avién de disefio.

Los datos de mecanica de suelos
CBR Subrasante=7

Sub-base =18

Base = 80

Con los datos anteriores se procedié a determinar los espesores en pavimentos
flexibles requeridos para cada capa, como resultado se obtuvo un espesor total de 29”
este espesor se distribuye para la zona critica carpeta 4” , Base 10” y sub-base 15”

Y para la zona no critica, se aplican factores a la orilla de pista y rodaje de salida, sin
modificar el espesor total.

Para zonas no criticas se especifica como minimo 3” para la carpeta

Por lo tanto para orilla de pista tenemos los siguientes espesores: 3" carpeta, 7” base y
19” sub-base.

Y para rodaje de salida los siguientes espesores 3” carpeta, 9" base y 17” sub-base.

Una de las ventajas de esta metodologia es que tiene un método para la comprobacién
del espesor minimo de base necesario, por lo tanto se hace la correccion del espesor
teniamos un espesor de Base de 10, pero al aplicar la comprobacién nos da mayor, por
lo tanto los espesores para la zona critica son: carpeta 4”, Base 10,3 y sub-base 14,7”

A su vez es necesario aplicarle factores a la base y sub-base para tener la seccion
critica estabilizado dandonos como espesor total 20.56 que se distribuye en 4” carpeta,
7.92” Base y 8.64” Sub-base
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Por ultimo se comprueba la seccidn critica estabilizada este correcta, este se realiza
mediante la comprobacion del CBR=20 de subrasante, en el que se obtiene un espesor
de 13, por lo tanto 20.56 que es el espesor total de la seccién critica estabilizada es
mayor que 13, por lo que se concluye que es correcto.

Para el disefio de pavimento rigido se propusieron los siguientes valores
Avion de disefio: 727-100

Salidas anuales equivalentes: 16048

Peso de despegue: 133259

K de la subrasante=100 Ib/pulg®

Espesor de la sub-base= 10 pulg

Resistencia del concreto a la tensién por flexion= Ft=650 Ib/pul?

Con el espesor propuesto de las sub-base=10" y el K de la subrasante=100 Ib/pulg?
determinamos el valor de la sub-base =290 Ib/pulg?

Con los datos del F+, el k de la sub-base, peso del avién de disefio, y el nimero de
repeticiones, se obtiene el espesor total de la losa de concreto hidraulico, se obtienen
dos valores para interpolar.

his000 =14.3
h2s000 =14,8
Interpolando obtenemos hieoss = 14.35

Los monogramas para el disefio de pavimentos rigidos solo nos proporcionan el
espesor de la losa, los demas espesores se determinan por separado y el espesor total
del pavimento es la suma de dichas capas.

Los pavimentos son el elemento primordial de la zona aeronautica terrestre, por lo que
se debe estudiar a detalle la correcta seleccion, ya que esta influira en el desempeiio de
Sus operaciones.

En el desarrollo se comprob6 que la aeronave de disefio no necesariamente es la de
mayor peso, Esto se debe a que el peso no es el Unico valor que influye en la eleccion,
sino también el nimero de salidas, el tipo de tren de aterrizaje.
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Otro factor importante es la conservacion y mantenimiento de los pavimentos de
aeropuertos, el pavimento rigido es una alternativa si queremos abatir el elevado costo
de mantenimiento del pavimento flexible.

El Pavimento Rigido puede ser una mejor alternativa por las diversas ventajas que
presenta frente al Pavimento Flexible, entre estas ventajas se resaltan la durabilidad, el
costo a lo largo de la vida util, la resistencia que posee frente a los derrames de
combustible de avion, y sobre todo es mucho més amigable con el medio ambiente.

El programa de mantenimiento es muy importante ya que mantiene las condiciones del
pavimento con un rendimiento 6ptimo a un costo minimo. Proporcionar mantenimiento
periddico en el pavimento aeroportuario puede renovar las condiciones del mismo
prolongando su vida.
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