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INTRODUCCION .

Conforme ha ido svolucionando la tecnologfa asrondutica ss han ido
fabricando aviones cada ver de mayor capacidad,peso y veloridadas,los
que requieren de pavimentos que puadan soportar v transmitir udecuadg
monte a las capas inferiores de la estructura las cargas a las que son
sometidos,ademss de ser segusos,para le correcta ejecucidén de las ope-
raciones (aterrizaje y despegua).De ahf 12 necesidad de contar con mé-
todos de evaluacidn que permitan conocer lss caracteristicas actuales
y ademda poder pradecir su comportamiento futuro,para as{ poder detes‘
minar los posibles refuerzos o trabajos correctivos qus requisran los
pavimentos.

Conter cop un sistema operative eficaz es muy importante para al
desarrollo econémico del pails,por eso es necesario qus cuando se hagan
traba jos de conservacién principalmente en las pistas éstos se ejecu-
tan en el menor tiempo posible,ya que se causan serios transtormos en
el usuario,pues se tienen retrascs en las operaciones y an algunos
casos an Que se tienen que cerrar les pistas se tiene que heger uso
de-los aeropuertos alternos.

En esta teals,se describen diferentes métodos para la evaluacidn,
comservacion y reconstruccidén de pavimentos de asropuertos,se dan ajsg
plos de proyecto de reconstruccidén y se analiza el control de calidad
de estas obras quas es un aspecto Que en gencral se deja a un lado no
obstants su gran importancia.
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1.1 . SEGURIDAD DURANTE LOS TRASAJ0S DE CCNSERVACION EN LAS AREAS
OE OPERACION DE LOS AERDPUERTOS.

Cobra especial importancia lo relativo e sequridad de las uperaciq
nes aeronauticas cusndo las obras de conservacidn se efectuan en las
areas de maniobras de un aeropuerto en operacidn. En estos casos es
necesaric que el responsable de los trabajos de conservacidn se ponga
en contacto con la comandancla del seropusrtc para que se elabore el
NOTAM respectivo. €1 NOTAM es un documento dirigido a las compaiifas -
adrasas,torrns de control y personal relacionado con la operacién del -
asropuerto,en 8l que se les i{nstruye sobre las limitaciones que la -~.
autoridad juzgue pertinentes.

Para esfectusr los trabajos de conservacicn en las dreas de opera-
cion se debe contar con un radio transmisor o algun otro medio efectd
vo de comunicacidn para estar en contacto con 1a torre de control;si
los trabajos son durants el dfa,los veh{culos deberdn estar pruvistos
de banderns (de 90 -~ 90 cm) con cuadros rojos y biancas{de 30% 30 cm)
altarnados,con los cuadros rojos colocados en las ssquinas. Si l1o0s ==
trabejos son durante la noche o cuando la visibilidad es poca,cada -
veh{culo deberd contar con un fzro giratorio con luz celor dmbar,culg
cado an la parte méds elevada del vehiculo.

%1l ingeniero responsable de los trabajos de conservacidn ge debe -
entrevistar con el comandante del aeropuerta { representants de la ==
Direccién Cenersl de Aerondutica Civil de la Secretarfa de Comunica-
ciones y  Transportes ) y con el Administrador del mismo,para qus en -
una teunidn conjunta se pongan ds acuerdo en lo siguisnte:

1. Forma de controlar los vehiculos de la obra,para reducir al
mfnimo la interferencis de ls operaciones,y que Bstas sg --
puedan efectusr con seguridad.

2. Programa de actividades de conservacién para que coincidan

con los perfodos de minima actividad aerondutica.

fRetiro de materiales extavados,slmacenamiento de materiales

y equipo de conservacion,retiro de materiales que puedan -«

constituir un obstdculo,asi como las condicicnes en que que

dard el lugar cuando se terminan las obras,

(2]
.

En 1a figura 1-1 ee ilustran las tres zonas y los obstdculos permi
tidoa en seropuertos en operacicnedurante trabajos de mantenimiente
o umpliacién.
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1.2. OPERATIVIDAD DE AEROPUERTOS.

Con el aumento constante de 1a masa de las seronaves y el conse~ -
cuente aumento significativo en la velocidad de despegue y aterriza-
je,han surgido varios problemas oparacionales con los tipos cldsicos
de superficie de piste.Uno de los mds graves y potencialments peli-
grosos s el fendémeno de hidroplanec,al que se le considera respon-
ssble de varios accidentes sufridos por las aeronaves.

Los esfuerzos realizadoa para aminorer el problema da hidroplanec
han tenido como consscuencia la aparicidn de nuevos tipos de pevimen
tos de una taxtura superficial partfcular y de caracter{sticas ds -~
drenaje mejoradas . La axperencia ha demostrado que estas formas de
terminacién superficisl,aparte de reducir considerablsmente el fend-
msno de hidroplaneo,proporcionan una friccidn mucho mzyor en grados
de humedad,que van desde la superficie humedscide hasta la inundada.

1.2.1 REQUISITDS FUNCIONALES.
Un pavimento rigido o flexible,esta considsrado en su coenjunto,
para cumplir con las tres funciones bésicas siguientess '
a) Proporcionar una resistencis suficiente.
b) Proporcicnar una superficie de rodamisnto de buena calidad.
c) Proporcionar buenas condiciones de friceidn.

El primer criterio se refiers a la sstructura del pavimento,el
ssgundo & la forma geomédtrica de la superficie del mismo y el terce-
To a la textura de la superficie de rodamianto.

Estos tres criterios se consideran essncisles para lograr un pavi
mento que cumpla funcionalmente con los requisitos operacionales.Sin
embargo,dssade el punto de vista operacional ss considora que gl ter-
cero es més importante,debido a que tisne una repercucidn dfrecta ~-
sobre la seguridad de las operaciones de las seranaves. Tambidn pue-
den verse afectadas la regularidad y la eficacia. En consecuencia,sl
criterio de friccién resulta un factor decisivo en la ssleccidén v en
1a forma del acabado mds adecuado de la supsrficie de rodamiento del
pavimento.
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Las pistas quse se encusntran en estado seco y limpio proporcionan,
en geneTal caracterfsticas de friccidn compatables,con diferencias -
insignificaentes para las operaciones en cuanto a niveles ds friccién,
sin tener en cuenta el tipo de pavimento (rigido o flexible) ni la -
configuracidn de la superficie. En consecuencia la operacidn sobre -
superficies de pistas secas ss satisfactoriamente homogénea y en este
caso no es preciso aplicar criterios tdcnicos partfculares para la
friccién de la superficie.

En contrasts,cusndo la superficie da la pista se ve afectada por
el sgua en cualguier grado de humedad (por ejemplo desde la humedad
hasta 1a inundacién),la situacidn se torna diferente.En este caso, -
los niveles da friccidn proporcionados por las pistas casn notable-
mente a partir del valor en ssco y existe una disparidad considera-
ble an el nivel consscusnte de friccidn entre diferentes superficies
de rodamiento. Este cambio se debe a las diferencias en 8l tipo de -
pavimento,a la forma de acabado superficial (textura) y a las carac-
toer{sticas de drenaje. La disminucién de la friccién (que es eviden-
te sobrs todo cuando la meronave opera a alta velocidad) puede tener
rapercucionss graves sobre la seguridad,la regularidad o la eficacis
de las operaciones.

La reducclén tipica de friccién cuando una superficie estd mojada
y a medida que aumenta la velocidad de la aeronave,se explican por -
al efecto combinado de las presionss de agua viscosa y dindmica s --
las cuales se encuentra sometido el neumdtico con relacién & la su-
perficie. Esta presicn causa una pérdida parcial de contacto "seco®,
cuya intensidad tiende a aumentar con la velccidad. Estas scn condi-
ciones en que la pérdida es practicamente total y la friccidn cse --
hasta valores despraciables. Esto se identifica como hidroplaneo vis
coso ,dindmico o de caucho vulcanizado. El modo en que estos fenéme-
nos afectan las diferentes zonas de la interface neumdtico/superficie
y la forma en que cambian al aumantar la velocidad,se ilustran en le
figura 1-2.



Eag -— Direccién del movimiento

Z-1 Presidn dindmica
Z-2 Presidn viscoss
Z-3 Contacto sn seco

Alta velocidad

Figura 1-2, Areas de interface naumftico/superficie.

En virtud de estas consideraciones puede decirse que sl caso de -
la pista mojada puade presentar un peligro importante y una amenaza
potancial para las operaciones de vuelo.En consecuencia,ss ancuen~
tran justificedos los esfuerzos que se realicen para logrer una mejo
ra general de la situacién,

La disposicién de una friccidn adecuada en una pista humeda estd
relacionada estrechamente con las ceracter{sticas de drensje de 1la =
sup:rficie de rodamiento. A su vez,las exigencias del drenaje estdn
detirminadas por la intensidad de precipitacién local y de los estu-
dios de la obra. En consecusncia las exigencias del drenaje son una
varisble local que determinard esencialmante los esfuerzos técnicos
v las inversiones/costos asociados,necesarios para lograr el objeti-
vo.
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1.2.2. CLAVE DE REFERENCIA DEL AEROPUERTO.

El propéeite de la clave des referencia es proporcionar un métedo
simple para relacionar entre s{ las numerosas aspecificacionss con-
carnientes e las caracteristicas de los meropuertes,a fin de sumi-
nistrar una ssrie de instalaciones aereportuarias qus convengan a -
los aviones destinados a opsrar en el asropusrto.No se prstands que
esta clave se utilice para determinar los requisites sn cuanto e la
longitud de 1a pists ni an cuanto a ls resistencis del pavimento. -
La clave estdé compuesta des dos slsmentos Que se relacionan cen las
caracteristicas y dimsnsienes del avidn. €1 elemento 1 e&s un ndmero
basado en longitud del campe de referencia del svién y el elemento
2 es una letra basade en la envergadura y snchura exterier entre _.
las rundas del tren de aterrizsje principal. Una especificacién de-
terminada estd relacienads con sl més apropiade de les des slementes,
s letra o ndmero des clave: dentro de un slements aslscclonado para
fines de proyecto msté relacionado con las caracterfsticas dsl avidn
critico para el que ss propens la instalacién.

£1 nimero de clave para ol elemsnto 1 ss detearminardé por medio de
la tabla l-1,columna l,seleccienando el nimero de clave qus corres-
psnda al valor més elevado de lms longitudes de campo de refarancia
de les aviones para les que ee dostine la pista,

La letrs ds clava para el slemento 2 ss dotersinard per sadio da
la tabla 1-1,columna 3,sslecclonando ls letra de clave que correspon
da a la envergadura mis grands ¢ a 1la anchura exterior més grande -«
entre ruedas del tren de aterrizaje principasl,la que de las dos da -
al valor mds critice pares la letra de clave de los avicnass para los
qus se destine 1a instalacién.
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1.2.3. ESPECIFICACIONES.

tas espacificaciones técnicas bisicas para la forma geométrica -~
{pendiente transversal,pesndiente longitudinal y uniformidad de lp «=
supsrficie) y para la textura ds la superficle de rodamiento,son las
siquisntes:

1.2.3.1. PENDIENTES,

Pendisntes longitudinalea,- Se recomienda que la pendiente obte-
nida sl dividir la difesrancia entre la elevacidn mdxima y 1s minime
a 1o largo del eje de la pista,por la longitud de ésta,no excada dal:

1 %,cuande =1 nimerc de clave sea 3 o 4yy
2 %,cuando 81 ndmero de clave sea 1 o 2.

Se racomiesnda tambidn gque en ninguna parte de la pista la pendiante
longitudinal exceda dnlj

1.25 ﬂ,cunndo el nimero ds clave sea 4,excepto an el primero y dlti
mo cuartos de la longitud de la pista,en los cuales la pandients no
dabers exceder del 0.8%;

1,507,cuando o1 ndmeroc de clave sea 3,excepts sn el primer y ditimo
cuartos ds la longitud de la pista,en ks euales la pendiente no ---
debera sxceder del 0.8%;y

2.0%,cuando el nimero de clave ssa 1 o0 2.

Cuando no sa pueds svitar un cambie do pendisnte antre dos pendien-
tes consecutivas,dste no deberda exceder del:

1.5 £,cuando sl némero de clave ssa 3 o 43y

2 %,cuando w1l ndmeroc de clave ssa 1 o 2.

Pandisntas transversales.- Se recomisnda que para facllitar ils -
répids evacuacién del agus,la superficie de ls pista,sn la medida -
de 1o posible,dsberd ssr convexa,sxcepio en los casos en que una -«
pendientes transversal dnica qua descienda en la direccidén dsl viente
que acompafle a la 1luvia con msyor~ frecuencia,assgure el répide ~-
desalojo dol agua.Ls psndiente transversal ideal deberfa ser de:
1,5%,cuandoc la letre de clavs sea C,D o Ejy
2,0%,cuando 1a letra de clave sea A o B;
pero en todo casc,no deberfa ser aener de 1.0%,salvo en las intersac-
ciones de pistas o da calles da redasje en que us reguisran pendientes
més aplanadas.
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- Los perfiles longitudinales debsrfan tener la menor pendiente --
posible (sl valor ideal serfa D).FEs preferible que &l perfil trans-
versal de las pistas ssa bombeado,pero si por cualquier razén esto
no pusde legrarss,las pendientes transversales deberdn establecsrse
tenfendo muy en cuenta lee visntos preavalecientes,pars que cuande
a8 presantsn prasipitaciones no impidan el dessque de la superficis,
en slgunos lugares puade hacer falta prevesr tomas de drenaje para
avitar que el agua atumulada no ss derrame sobre la superficie de -
1a pista.

Dabe tenerss sapecial atencidn de tener un buen drenajs en la zona
de contacto,ya que el hidroplaneo inducido en aste etapa inicial del
aterrizaje,una vez comenzedo,puede mantensrse cen slturas de agua =
considerablemente menores que haya mde slld a lo largo de la pista.

Si se satiafacen estos criterios idealss do conformacién,se =~=-
reducirdn al mfnimo los percances debidos al hidroplanso,pero si en
1a sjecucidn no se tienen en cuenta habr€ una mayor probabilidad de
que se presente dicho fendmenc,por buenss que sean las caracter{s-
ticas de friccidn de las pistas,por otra parte,cuando hays necesi-
dad de referzar las superficies de rodamiento de las pistes viejas
se deberfa aprobechsr ls eportunidad,siempre que sea posible,para
mejorar las rasantes con objete de ayudar al drenafe.Teda mejora
do pertil,por psquefia que sma,resulta dtil.
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1.2.3.2. UNIFORMIDAD DE LA SUPERFICIE.

Ests as un components do la forma de pists que rocquiere uma aten~
cién fgualmente cuidadosa. La uniformidad de la superficie es impor-
tante también pera la calidad de rodadura de las seromaves,en espe-
cial las de reeccidn répida.

Los requiaitos de uniformidad de la superficie de rodamiento sa
describen & continuacién:

Al adoptar tolerancias para las irregularidades de la superficie
de la pista,la siguiente norma de construccidn ss aplicable a distan-
cias cortas del orden de 3m.

El acabado de la superficie de rodamisntoc debe sar de tal regulari
dad que,cuando se verifique con una regla de 3m colocada en cuslguier
parte y en cualquier direccidn de la superficie no haya ningdn punto,
excepto a través de la cresta de bombec o de las canales de drensje,
una separacidn de 3Imm entre el borde de la regla y la superficie del
pavimento.

Los movimientos de las aeronaves y las diferencias de assntamiento
del pavimento con el tiempo tiendsn a aumentar las irregularidades de
la superficie. Las pequofias desviaciones respecto a las tolerancias
anteriormente mencionadas no deben afectar mayormente a los movimisn-
tos de las asronsves. En geperal son tolerables las irreguleridades
del ordsn de 2.5 a 3 cm en una distancia de 45 m. No se pusde dar in-
formacién exacta sobra la desviacidn médxima aceptable respecto a las
tolerancias,yas que dstas varian con sl tipo y la velocidad de cada --
aeronave.

Las deformaciones de la pista con el tiempo pusden tambidn aumen-
tar la posibilidad de formacién de charcos. Los charcos cuys profundi
dad s6lo sea de unos 3 mm - especialmente si sstan situados en luga~
res de la pista donde los aviones que aterrizan tiensn gran velocidad-
pueden inducir al hidroplaneo,fonémenc que puesde mantensrse an una ==
pists cubierta con una cape mucho més delgada de agua.
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"Estos requisitos de uniformidad se apliecan no sélo a.la EunstruC1
cién de un pavimento nueve,sino a toda la vida dti! del pavimento.iLa
deformacién mixima tolerable de la superficie deberd 1nd£cafse’cumn{
criterio vital del cdlculo.Esto puede tener una repercucién ikﬁortan
te sobre lz detecrminacidn del tipo mfs apropiado de- ccnstruccidn y
del tipo de pavimento.

Con respecta a la suscep%ibilidad a la formacidn d» chzarcos cuan-
do se producen irregularidades en 12 superficle,}as formas de”pfétéf
con pendiente transversal mixima admisible se ven mucho menos af=c=<
tadas que las que tianen pendientes marginzles.las pistas.en que se.

forman charcos normalment~ requieren un tratamiento superficia! v un ‘~7

" cambio de forma para eliminar =ficazmente el problema,
1.2.3.3. TEXTURA DE LA SUPERFICIE.

Los requisitos de macrotextura de la superficie de rodamiento se
indicsn en ol Anexo 14 d2 la CACI en tdrminos de profundidad media -
de 1a textur- da la superficie,que no deber$ ser inferior a lmm para
las superficios nuevas.S5e reconoce también que esta disposicidn exi-
cird normalmente alguna forma de trataniento superficial aspecial.
€1 valor mfnimo para la profundidad media de la textura se ha calcu-
lado empfricamente y de cuenta del mf{nimo absoluto requerido para --
propercionar un drenaje satisfactoris. Pueden requerirse valores mis
altos en cuanto a profundidad media de la textura cuando la frecuen-
cia & intensidad de la precipit-cidn sea el facor critico para satig
facer las necesidades de drenaje., Las superficies que no lleguen a
cunnlir con los requisiteos minimos en cuanto a profundidad media de
1a textura de la superficie demostrardn caracteristicas deficientes
de friccion an condiciones de humedad,particularmente si la pista es
utilizada por aeronaves de alta velocidad de aterrizsje.

La macrotextura de una superficie normalmente no cambia mucho con
el tiempo,salvo en la zona de toma de contacto,como rasultado de los
depdsitos ds caucho.En consccuencia,sdlo se requerird efectuar a -
intervolos peolong=dos de tiempo el control periédico de la profun~
didad mnrdia de la textura de 1n superficie en la parts no contami-

nads,
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Con respecto a la microtextura,no existe ninguns medida directa -
disponible para determinar la rugosidad fina requerida del dride en
términos técnicos. Con todo,se seba por experiencia que el 4rido de
calidad debe poseer uns superficie £spera y bordes agudos para pre-
ssntar buenas propiedades de penetracidén de la pelfcula de agua. Es
importants tambidn que el 4rido esté realmente expuesto a la super-
ficie y no revestido totalmente por un material suave. Como la micrg
textura @s un constituyente vital de la friceidn en condiciones hume
das sin tener en cuenta la valocidad,la suficiencia de la microtextu
ra proporcionada por una superficie particular puede evaluarse en --
ganeral por medio de la friccidn. La falta de la microtextura tendrd
como consacuencia una disminucidn considerable de los niveles de -=-
triccidn en toda la gama de velocidades. Esto ocurrird aun en super-
ficies can un grado mfnimo de agua {por ejemplo himedas). Ests méto-
do de tipo cuslitativeo puede ser suficiente para detectar la falta
ds microtexturs en logs casos evidentes.

€1 doterioro de la misma textura causado por sl tréfico y los --
agentes atmosféricos puede presentarse,al contrario de la macrotextura,
dontro ds perfodos ds tiempo relativaments cortos y puads cambiar --
tarbién con el estado oparacionzl de la superficie. En consecuencia,
es preciso efectuar varificacioness periddicas y frecuentes mediante
mediciones de la friccidn en particular con respacto a la zona de -~
toma de contacto,donde los depSsitos de caucho répidamente enmasca-
ran la microtextura.

La figura 1-3 flustra el efscto de la textura de la superficie
sobre el coeficiente de rozamiento neumdtico-superficie.
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CAPITULD 2.~ METODOS DE‘E\IALUACIQN DE PAVIMENTOS.
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2.1. GENERALIDADES.

La principal finalidad de los pavimentos tanto de aeropuertos --
como de carreteras es la de permitir un trdnsitc adecuado de 1los --
vehfculos asf{ como la de distribuir sdecuadamente las cargas cancen
tradas,de tal manera que la capacidad de soporte de las capas de --
apoyo no 8s excada;sin embargo,sxisten difcrencias sustancialas --
entre ambos pavimentos,derivadas de su operacidn,entre las que se
pueden mencionar:

1) La canalizacién del trédnsito ds los vehiculas,

2) La intensidad de las cargas a soportar.

3) Laa presicnes de inflado de las llantas.

4) La frecuencia del trénsito. .

S) tas condiciones de rugosidad de la superficie de tadamiagr
to. RN :

6

~

La textura de la superficie del pavimento que afecta el
frenado de los v=hiculos.

2.2, DEFINICIONES.

Pavimento.- Se define pavimento sl conjunto de capas de materia-
les seleccionados que reciben en forma directa las cargas del trédn-
sito y las transmiten adecuadaments distribuidas a las capas infe-
riores;proporcionan la superficlie dea rodamiento en donde ses debs -~
tener una operacién "rdpida" y "comoda".

Evaluscidn de pevimentos.- La evaluacidén de pavimentos (rfgidos
y flexibles) consiste en detarminar su estado actual,conocer los --
deterioros gue ha sufrido a lo lergo de su vida ¥til y observar si
astdn dentro de los permitidos,para que en caso contrario poder ---
detarminar el refuerzo o tratamiento necasario que requieran para
poder soportar con seguridad las cargas a los que son sometidos o -
reforzarlos para que puedan recibir y resistir cergas superiores ds
de las que originalmente fuerén diseflados. Dtro objetivo de la sva=-
luacidn de pavimentos es poder determinar su comportamienta futuro
en funcién de las cargas y frecusncia con que son aplicadas.
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2,3. CALIFICACIOM OE LA SUPERFICIE DE R0DARIENTC.

Lsa calificacidn de la superficie de rodamiento,debe hacerse por
personal competente y esta consiste en una inspsccidn detallada de
las caracter{sticas que presenta,

Para hacer las inspecciones al pavimento en las 4rzas de manio-
bras (pistas,rodajes y plataformas) se deberdn seguir las normas
de seguridad indicadas en la seccién l.l.

Dependiendo del tipo de pavimento que se trate existen formatos
da calificacidn de la superficie de rodamiento que facilitan el =~
trabajo.Ver figuras 2-} y 2-2,

2,4. ELEMENTDS DE EVALUACION DE LOS PAVIMENTOS.

El comportamiento de toda pavimento depende de los materiales -
proplos del lugar,que después de la nivelacién y de la praparacidén
racibe el nombre de terrenc ds cimentacidn;de su estructura que -~
comprende todas las capas hasta la superficis,dsl peso y frecuen-
cia de las aeronaves que los utilizan, Cada uno de estos elementos
deberdn considerarse al evaluar un pavimento.

2,4.1. TERRENO NATURAL O DE CIMENTACION.

El terreno de cimentacidn es la parte de la corteze terrestrs =~
que se ve modificada en sus condiciones naturalaes de esfuerzos por
ls presencia de una via terrestre,sl desplante de un edificio,de -
una pila de cimentacién,etc.

Al terrsno de cimentacidn se le adecua para recibir la estruc-
tura del pavimento extirpando la vegetacidn,nivelando o bien crean
do la pendisnte planificada mediante operaciones de corte,de relle
no y compactacién en caso necesario con la densidad deseada,as los
volumenos de corte y relleno incluida la capa subrasante se les ==
denomina terracer{as. La resistencia del terreno de cimentacién es
un slemento importante para la evaluacidén o 8l cédlculo de un pavi-
manto., Le resistencia del suelo y por lo tante la resistencia del
terreno de cimentacién dependen mucho de la humedad natural,que --
debe evaluarse para el estado que se prevé legrsr in sftu, an

La resistencia del terreno de cimentacidn establecida para un
pavimento particular puede caer dentro de las cuatro categorias-de
resistencia siguientes:
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RﬂsistenCia sltojpara los pavimentos rigidos,sl valor tipo es
K=150 MN/h~( 5‘0 Lb,prS y comprende todos los valores de K supurio
res a 120 mN/m (440 Lbﬁdgs) para los pavimantos flexiblaes,sl valor
tipo ®s VRSslS5 y comprends todos los valores superiores a 13,

Resistencia medianajpara los pavimentos rigidos,el valor tips
«s K=80 mN/-;(zas Lb/pig3) y comprende tados los valores dg K e~-
entre 60 y 120 MN/n° (220 y2440Lbfigspara los pavimentos flaxibles,
el valor tipo s VRSwl0 y comprende todos los valores VRS antre 8
y 13. )

Resistancia bajajpara los pavimentos rigidos,el valor tipo es
K=-40 mN/m;( 147 Lbﬁk% y comprande todos los valores de K entre 25
y 60 mN/ns( 220 Lb/plgs );para los pavimentos flaxibles,sl valor
tipo 83 URS=6 y comprende todos los valores VAS entre 4 y 8.

Resistencia ultra bajajpara los pavimentos rfgides el valer
tipo es K=20 mN/m ( 74 Lb/elg comprende todos los valores de K
inferiores a 25 mN/m (92 Lb/hljs;para los pavimentos flexibles,sl
valor tipo es VR5a3 y comprenda todos los valores VRS inferiorss a
4.

2.4.2, ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

Los términos rigido y flexible se utilizan pars identificar los
dos tipos principales de pavimentos. Con estos términos se puede
identificar la respuasta de cada tipo a las cargas,

Pavimento flexible.- Es aquel que tiene como superficie de rodg
miento una carpeta asfdltica (carpates que se pliega a pequefas de-
formaciones ds las capas inferiores,sin que exista folla estructu-
ral).la distribucidn de esfuerzos se realiza por la friceidn y ---
cohesién de las partfculas. La velocidad de distribucién de los ag
fuerzas es baja. La figura 2-3 muestrs las diferentes capas que ~--
constituyen un pavimento flexible.
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Figura 2-3, Capas que forman en general un pavimento flexible.

Pavimento rigido.- Es el que prasenta como superficis de -~
rodamiento losas de concrete hidrdulico. £n este caso las losas
no pusden plegarse a las deformaciones de las capas infariorss sin
qus se presents la falla estructursl,la distribucién de los esfuer
zos es 8 través de toda la losa y las adyacentss qus trabajan en
conjunto. £ste tipo de pavimento presenta una velocidad de distri-
bucifn de esfuerzos superior a la de los pavimentos flexibles, Las
capas que' constituysn un pavimento rfgido sons lgsa de concreto «=
hidrdulico vy la subbase,que se construyen sobre la capa subrasante.
Ver figura 2-4,

208A 2 CoNCRETO wiPmAviicD,

A s 4 la ) Q
AV'. L "’ ussase - g A4

R e c"A,AV

CAPA  308RASANTE

Figura 2-4, Capas quas forman un pavimento rigido.
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2.4,3. CARGA DE LAS AERDNAVES. .

El peso de la aercnave ss transmite al pavimento a través del
tren de atrerrizaje. £1 ndmero de ruedas,su posicién,la presién -
de inflado y tamafio de los neumdticos,determinon la distribucidn
de la carga de la aeronave sobre el pavimento. En general,el pavé
mento debe tener resistencia suficiente para soportar las cargas
splicadas por cada rueda,no sélo en la superficie y en sl terreno
de cimentacién,sino también en las capas intermedias. En el caso
de ruedas poco espaciadas,por ejemplo en el caso de los trenes -.
con ruedas gemelas y los hogies ds cuatro ruedas y aun en gl caso
de ruedas adyacentes,las presiones efectivas son las presiones --
combinadas de dos o mds ruedas y la estructura del pavimento debs
atenuarlas suficientenmente.

Como la distribucidn da la carga por 18 estructura del pavimento
se realiza en una zona mucho mis angosta en un terreno de cimen-
tacidn de gran raesistencia que en uno de baja resistsncia,los efec-
tos combinados de las ruedas adyacentss son mucho mencres en pavi
mentos da gran resistencia que en los pavimentos de poca resisten
cia. Por esta razédn,los efoctos relativos de dos tipos de aercna-
ves no son los mismos para pavimentos de resistencia nomimal egqui
valente. Esto constituye la base de la notificacién de la resis-
tencia del pavimento por categoria de resistancia del terreno de
cimentacién,los efectos relativos de los tipos de asronsves sobre
los pavimentos pueden establecerse inequivocaments y con una pre-
cisién aceptable.

2.4.4. REPETICIONES DE LA CARGA Y COMPOSICION DEL TRAFICO.

No es suficiente considerar dnicamente la magnitud de la carpa.
Existe una fatigas o repeticiones del factor de carga que tambidn
hay que considerar. La magnitud y las repeticiones deben tratarse
en conjunto y un pavimento que se ha previsto para soportar ums
magnitud de carga con un ndmero definido de repeticiones,puede --
soportar ume cargs mayor con pocas repeticiones y una carga mefor
con uma frecusncia mayor. Por lo tanto Bs posible establacer sl -
efecto de una masa de asronave en términos de repsticiones squiva
lentes de otrs masa (y tipc) de asronave. La aplicacidn de éste -
concepto permite determinar uma magnitud simple (seleccionada) de
cargo y niveles de repeticidn que representan el efecto de los ~=
diferentes tipos de asroneves que utilizan sl pevimento.
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2.5. EL NETODO Y LCS ELEMENTOS DE CALCULC PARA LA EVALUACICM

Debard

comenzarse por seleccionar el mdtodo de diss®o cuyo ~-.

orden ha de invertirse para la evaluacidn. A cantinuacién as pre
ciso evaluar los elementos do célculo propios del pavimento axis
tente,de ecuerdo con el método que se haya selsccionade.

a)

b

=

c)

Debe determinarses el espesar de cada capa. Los datos =
pueden cbtenerse de los registros de la construccidn,
de sxtraccidn de ndcleos para muestrec o bien para le
ejocucidn da sondeos para medir sl espesor de las capas
(esto incluye al pavimentec vy a las terracerias).

Debe determinarse la resistencia y sl cardcter del te-
rrano de cimentacidn, Tambidén en este caso pueden con-
sultarse los registros de la construccidn para obtener
la informacidn necesaria en forma indirecta y transfe-
rir la informacién a lo forma necesaria pars adaptarla
8l método de célculo ssleccionado. De lo contrario --
serd preciso obtener la informacidn n=cesaris de eStu-
dios realizados an el lugar mismo. Puede ser necesario
afectuar perforaciones para permitir pruebas de pene-

tracién o de placa o bien obtener muestrass de materia-
les del terreno de cimentacidn que en caso de ser nece
sarias dichas nuestras podrfan obtenerse de los lados

dsl terraplen,para no taner que atravesar la aestructu-
ra del pavimento. Puede ser necesario reslizar ensayes
de muestreo o de penstracidén,los cuales padrfan hacer-
se a través de los agujeros dejedos por los nidcleos.

La mayoria de los procedimientos de cdlculo de lgs pa-
vimentos rfgi{dos requieren un mddulo de elasticidad v
una tansién de flexidn limite para el concreto. Si =--
sstos datos no se encuentran en los registros de la -~
construccidén deberdn determinarse por snseyo sobre ~--
mugstras extraidas del pavimentos. En el caso de las -~
capas de concrato armado o pretensado,se deberfn tomar
en cuenta los detalles del método de célculo seleccio-
nado,
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- d) Es preciso caracterizar las capas de la superficie o -
del racubrimiento asfdltico para que estén de acuerdo’
con el método de cdlculo seleccionado vy para permitir
determinar cualquier limitacién de presién de las nay
mdticos que pudierd ser necesaria.

e) Las repeticiones de carga acunuladas a las cuales se
ve sometido el pavimento son un elemento de cdlculo -
importante;tanto el trdfico anterior como el tréfico
futuro previsto son factores para la avaluscidn. En
slgunos métodos de cflculo es suficiente considerar
que 8l trifico que soportar4 sin incanvenientes,repre
senta el trdfico futuro con la carga lf{mite estable-
cida por ls evaluacién y le intensidad del tréfico --
definido.

A pertir del método de célculo seleccionado y de las canti-
dades establecidas para los elementos de cdlculo,puade sstable=~
cerse la carga o la masa limite pars toda asronave que haya de
usar el pavimento.

2.6. METODO DE EVALUACION.

Cuando sea posible,la resistencia ¥el pavimento deberd abte-
nerse de una evaluacién técnica. La eveluacidn técnica es un -~
procesc de definicién o de cuantificacién de la capacidad de ==
resistencia de un pavimento,mediante medicidén y estudio de las
caracterfsticas del mismo y de su comportamiento bajo carga.

Comunmente la svaluacidn ss la inverza de un método de proyec
to; este comienza con la carge de la asronave que ha de sopor=-
tarse {(de proyscto),la resistencia del terreno de cimentecién y
de las terracerias,obteniendose los espescres necesarios y la -
calidad de materiales para la estructura del pavimento que se =
necesita. En la evaluacién se invierte este proceso. Comienza -
con la resistencia sctual del terrenc de cimentacidn,terraceri-
as,espesores y la calidad de cada conponente de le estructura -
del pavimento y emplea un tipo de procedimiento para determimar
la aeronave de proyecto y el nidmerc de operaciones que soporta-
rd a futuro.
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En los casos on que se disponga de los datos de célculo,ensa-_
ye y construccidn del terrsno de clmentacidn,terracerias y de --.
los componentes de la estructura del pavimento,se les puede uti-
lizar para realizar la evaluacidén. Por otro lado pueden realizar
se sondses para determinar el espesor de las capas,su resisten-
cia y la resistencia del terreno de cimentacién para fines de --
avaluacidn actual,

También puede efectuarse una evaluacién técnica a base de la ---
moedicién de la respussta del pavimento a las cargas. La deflexidn
de un pavimanto bajo una placa estdtica o la carga de un neumé-

tico pusde aprobecharse para predecir su comportamiento. Existen
también varios dispositives para aplicar cargas dindmicas a un -
pavimento,observar su respuesta y utilizarla para prever su com-
portamisnto.

2,7, EVALUACION OIRECTA O NO DESTRUCTIVA.

ta evaluacidn dirscts comprende la carga de un pavimento,la -
medida do su respussta,generalmente en términos de deflexién =-
bajo carga y s veces también en puntos desplazados de la carga,
paru indicar la forma del 4mbito de la deflexién y por dltimo la
deduccién de la capacidad portante prevista,a partir de las me-
dicionaes.

2,7.1. METODOS ESTATICOS.

Los métodos estdticos comprenden la puesta en posicidn de pla
cas o rusdas,la aplicacidn de cargas y la medicidn de las defle-
xiones provocadas. Las cargas sobre placas requieren una plata-
forma cargada con la cual se aplica la cargaj;mediante ruedas se
lieva la plataforma hasta el lugar y despuds se alajan. Los méto
dos répidos que se describen a continuacidn representan un buen
ejemplo del método estdtico.

2,7.2, METODOS RAPIDOS BASADOS EN LA DEFORMACION.

Estudios y observaciones llevados a cabo por muches investiga
dores,han puesto de manifiesto que existe una correlecién gene-
ral entre la deformacidn vertical de un paviments bajo una carga
de rueda y el ndmero de aplicaciones (repeticiones) de trédnsito
de @sa carga de rueda,que daran como resultado un considerabls -
deterioro (rotura) del pavimento (véase Figura 2-5).
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. Esto proporcina la base para establecer un medio rdpido v --
sancillo de svaluar la capacidad de resistencia en el pavimento.

Aunque estas relaclonss absdecen a un patrén muy definido,la
disperciédn de puntos espec{ficos es considerable. Por ello,al -
servirse de estas relaciones para esveluaciones répidas,habrd que
aceptar o bien sl consarvadurismo de una curva limitadora o 1la
falta de confianza dimanante de la amplia dispersién de puntos,
o quizas una solucién intermedia entre ambos extremos. En todo
cnso,astas relaciones provocan un medio sencillo vy relativamen-
te borato. El procedimiento para llevar a cabo tol esvaluacién
ss el siguients:

a) Medir sl asentaniento que produce una carga importan-
te de rueda,en un lugar crftico seleccionzdo dal pavi
mento. Pusden utilizarse configuraciones de ruedas -~
simples o miltiples;

1) emplazar las ruedas de la asronave an una zoma cri
tica;

2) marcar puntos de medicién a lo largo del pavimento,
sagdn se indica en la figura 2-6 (a);

3) dirigir visuales a cada punto,y registrsr las lec~-
turas de mira;



b)

c)

NEUNAT 1RO

@

4)
5)

6)
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separar la aeronave y repetir las lecturas.
llevar gréficamente,s t{tulo de asentamientos del
pavimento las diferencias da lectura de mira. Ver
figura 2-6 (b).

unir los puntos por una lines continua para esti-
mar la flecha (asentzniento méximo) debajo del ==
neumftico.

Trazer un gréfico de carga en funcién de la doforma-
cién méxima,segdn as ilustra en la figura 2-6 (c)

Combinar,con la curve anterior,la curva de asemtamien

to

en funcidn de las repeticiones hasta la rotura,a

fin de proporcionsr una avaluacién de la capacidad de
carga del pavimento,pera el tren utilizado al deter-
minar el asentamienta.

1)

2)

3)

determinese las repeticiones de la carga (o repa-
ticiones equivalentes) que se preve ha de sufrir
el pavimento antes de la rotura.

a partir de una correlacidn del tipo que se indica
en la figuras 2-5,determinese la deformacidn para
las repeticioncs hasta la rotura.

a partir de la relacidn sstablecida de carga hasta
la deformscidn que se indica en la flgura 2-6, ===
determinese la resistencia del pavimento en fun-
cién de la magnitud do la carge admisible sobre 1s
runda utilizada para medir la deformacidn,

Figura 2-6
NEUNATIOO

. (L
"‘LJ __L—Ll’)'
(%)

o
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Puede seguirse un procedimiento similar empleando un gato hidrég
lico y una placa de soporte cargada,operando debajo de un punto de
levantamiento de un ala de avién o cualquier otra parte de reaceidén
conveniente., Puede determinarsa la configuracidén completa de la --=
curva cargs/deformacién y puedan utilizarse fleximetros,montados en
una viga larga,que sirven de referencia,en vez de los métodos dpti-
cos do topograffa. Disponiendo una aberturs adecuada de acceso, ---
producida por una pierna con varias ruedas. Los resultados pueden -
tratarse del mismo moda Que en el casc de una rusda simple aislada.

Los métodos utilizados para 1a medicién de la deflexién bajo ===
carga an las carreteras,tales como el método de la viga Henkleman,
pueden utilizarse para trazesr diagramas de deflexidn en funcidn de
la carga. Los resultados se tratan como se indica en la figura 2-6
para extrapolar cargas a base de las cargas de rueda simple de ae-
ronave ,las cuales,utilizando un gréfico como sl de la figura 2-5,
permiten evaluar la resistencia del pavimento bajo carga de rueda
simple, Can asta base,lo masa limite de seronaves sobre pavimentos,
para el caso de aeronzves ligeras,puede determinarse directamenta,
Si iotervipiera wuna place da gran carga © elevadas presiones de -
neumdticos,pueds ser necesario ajustar los valores entre las carac

teri{sticas de carga simple utilizadas para la determinacidn del -«
tipo que se indica en la figura 2-6.



NISTRACION .

de,ﬁaﬂimentni
do aaropuertos ss bzsa cn ensayes no destructiydéf(NbT)a El equipo
¥ los procedimientos hon sido desarrollados por:el Cuerpo de Inge-
nieros del Ejdrcito de los E.U. como respuesta - a’la necesidad --=
sentida por la Administracidn Federcl da Aviacidn (FAA) v ror el -
Ejército,de hacer répidas evaluaciones de las estructuras de pavi-
mentos,con un minimo de interferencia respecto a las operaciones -
asroportuarias normales, .

£1 procedimjento t0DT de evaluacidn que agui se explica,dnicanag
te es aplicable a estructuras convencionazles de pavimentos rigidos
y flexibles. Un pavimento rinido convencional consiste en una losa
de concreto hidrfulico sin armar,sobre una caja de material no --=
eatabilizado y/o materisles del tazrreno de cimentacidén. Un pavimeg
to flexible convencional consiste de una cepa delgads de carpeta
as”dltica {15 cm o menos de espesor),sobre capas no estabilizadas
do base,subbnse,terracerizs y materiales de terreno de cimentacidm,

2,8.1. EQUIPO.

€l procediniento de ev~luzcidn que aquf se explica exige la ---
determinacién de 1la reaccidn de la estructure del pavimento bajo -~
uns carge vibratoris espac{fics continua. Teniendo en cuanta que -
no suele ser lineal la respuesta a la caraa,de los materiales que
coistituysn 1n estructura del pavimento,la d-terminacidn d- tal.--
resccidn del pavimento,pars utilizarls en el procedimiento de ave-
luscién que aqui se explica,exige un sistaema de cargas espec{fico.
El dispositivo de cnrrons deberd sjercer una carge estétiica de ~-o
16 Kipa. sobre el psvimento y ser crpaz de producir de 0 a 15 Kips,
valor méximo,crrgas vibratorias a una frecuencia de 15 Hz. La carga
se aplica al pevimento a través de una placas de acero de 45 cm de
didmetro. La corpa vibrotoria se reguls mediante tres células de -«
cargo montadas entre el acciencdor v la ploea di ecrgeils reaccidn
del pavimento se mide sirviédndose de transdjuctores de velocidad ===
montados en 1o pl-es da c-rgz. Se nccesits equipo nutomdtico de ---
registro de datos. El disfositive de carpr Zebn ser fdcilmente treng
portable parz llevzr a crbe un ¢r=n ndmero de ens~ves en un minimn
de tiempo. E1 eguipo ¥DT se ilustra en la fiours 2-7,

® 1 kip= 454 kc (1000 1bj}.
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2.8.2, COMPILACIDN DE DATOS.

En 8l procedimiento de evaluacidn,la reaccién de la estructura
del pavimento a la cargs vibratoria se expresa en funcién del mé-
dulo de rfgidez dindmica (DSM). Como el tiempo necesario para ~=--
madir el valor DSM en cade punto de ensayo es breve (2 a 4 min),
durante el perfodo normal de evaluecidn pueden hacerse numerosss
mediciones de dicho ndmerc. En pistas,calles de rodaje,los ensa-
yos de DSM deberfan efectuarse por lo manos cada 75m en lados ===
alternos respecto al eje,a lo largo de las trayectoriss de las --
ruedas del tren de aterrizaje principal. En cuanto a las vias ---
secundarias,o 8 las pistas menos utilizadas,los snsayos DSM debe-
rén hacerse cade 150m,aproximadamente,en lados alternos respecto
al eje, Para zonas da plataforms,los ansayos DSM debsran efectuar
se en una configuracién de cuadrfcula,con separaciones entre 75 y
150m. Donde se encuentmm valoras DS que varfen ampliamente dabe-
rdn hacerss ensayos adicionales;esto dependerd de lo precisa que
haya de ser ls evaluacién, Las mediciones del mddulo DSM para ==-=
pavimentos rfgidos,dsberdn hacerse en el interior (cerca del can-
tro) de la losa. Le disposicidn del conjunto de los sitios de ---
snsaye y la seleccidn de valores DSM para evaluacidn del pavimen-
to resulta particularmente ¥til para la elaboracidn del programa
de ansayes, Una vez realizados los ansayes DS y clasificados de
.acuerdo con el tipo y construccién del pevimento,deberd elegirse
un valor DSM representativo (segin se describe mds adelante).

Se sitda el equipo de carga en cada punto de ensayo,y la fuemza
dindmica se hace variar entre 0 y 15 kips, a intervalos de 2 kips,
a ume frecuencis constante de 15 Hz, La deformacidén del revesti-
misnto (carpeta asfdltica),medida por los transductores de velo-
cidad,se lleva gréficamente en funcidén de la corgas aplicada segdn
ae indica en la figura 2-8, El DSM (corregido segin se indica més
adelante),es el valor inverso de la pendiente de la curva da =--=
deformacién en funcién de la carga.

ademds de 1la mediclén DSM,es necesario conocer el tipc de pavi
mento (rfgido o flexible),el espesor y clasificacién del material
de cada capa que integra el pavimento. Estos parimetros se obtis-
nen de los registros de construccidn o mediante pequefias perforne
ciones practicadas en el pavimento. :
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. Cuando la evaluacién se refiere a pavimentos flexibles,deberd .
detgrminarse la temperatura del material asfdltico en el momento
del ensayo. Esto puede hacerse midisnde directamente las tempera-
turas con termdmetros instalados a 2.5 cm por deb2jo de la cara -
superior,2.5 cm por encime del fundo, y a mitad del espesor de la
carpeta,promediando los valores a fin. de obtener la temperatura -
media del pavimento.

2.8.,3. CORRECCION DE DATOS.

La reaccién o respussta cargs/deformacién ds muchos pavimentos,
aspecialmente de los pevimentos flexibles,no es lineal para valo-
res da fusrza bajos,pero resulte bastante linesl para valores de
fuerza mds elevados (12 a 15 kips). En tales casos,se aplica una
correceidn a la curva carga deformscién,de mansra que el DSM se -
obtenga de la parte lineal de la curva (Vdase figurs 2-8).

El médule de los materiales asfilticos depende en alto grado -
de 1a temperatura,as{ quehabrd que hacer umo correccidn en el DSM
medido si la temperatura del material asfdltico en el momento del
ansayo difiere de 21° C. La correccidn se efactds entrendo en el
gréfico da la figura 2-9 con la temperatura del pavimento,y deter
minando el factor de correccidn de temperatura por sl cual habrd
que multiplicar sl DSM medio.

Para cada grupo de pavimento que hoya que esvaluarse deberd ulg
girse un valor de DSM representativo., Aunque una seccién de pavi-
mento puede suponerse que es del mismo tipo de construccidn,debe-
rfa tratarse como si fusse de mds de un grupo d8 pavimentos cuan-
do los valores DSii madidos en una seccién difieran grandemente de
los obtenidos en otra seccidm. El valer DSM que ha de asignarse
al grupo de pavimento para fines de evaluacidn se determinard ---
restando,de la media estad{stica,una desviacidn caracter{stica.

Una vez determinada y corregida la medicién del DSiM,el proce-
dimiento de evaluacién dependerd de que un pavimento sea rigido
o flexible.
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2.9, EVALUACION DE PAVIMENTO RIGIDO.

Etapa 1.

Se utiliza el D5M corregide pars sntrar en el grifico de la ---
figura 2-10 para determinar la carga admisible de rueda simple.

Etapa 2. L

El radio de rigidez relativa.l ,38 calcula con la férmula:

L2z JTEY

hwaspesor de la losa de concreto,en pulgadas

f; stactor de resistencia del cimiento,determinado 8 partir de -
la: figura 2-11,bdsandose en la clasificacidn de grupos de
suelo para fines de cimentacidn,de la FAA.

en dondes

Etapa 3.

Sirviéndose del valor ! determinar ds las figuras 2-12,2-13,2-14 o
2-15 segin sea la configuracidn del tren de la seronave para ls cusl
se efectla la evaluacién el factor de carga FLe.

Etapa 4,

Multiplicar ls carga admisible de rueda simple,obtenida en la =«-
etapa l,por el valor de FL determinado en la etapa 3, a fin de obte-
ner la carga bruta de la aeronave.

Etapa S,

fultiplicar la carga bruta de la asronave,proveniente de la etapa
4,por el factor de trdnsite apropiado,tomado de 1p tabla 2-1,para ==
obtener lz cargs admisible bruta de la aeronave,relativa a las zonas
cr{ticas del pasvimento que sa esvalda., Cuando se trate de salidas para
rodaje a gran velocidad,ls carga bruta admisible calculada deberd --
aumentarse multiplicédndola por el factor 1.18

Etapa 6. .

La carga admisible obtenida en la stapa 5 supone que el pavimento
r{gido que se evalda as estructuralmente sdlido y funcionalmente «-
seguro. La carga admisible calculada deberd reducirse si en sl momen
to de la svzluscién sxiste una o mds de las condiciones siguientess

1) 1a carga admisible deberfa raducirse en un 10% si el 25% o
mds de las losas acusan desplazamiento vertical.
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2) Ls carga admisible deberf{s reducirse en un 25% si del -.
30 al 50% de las losas tienen agrietamiento sstructural
relacionado con 1a carga (en contraposicién al agrieta-
miento de reduccién de volumen,al de contraccidn no ---
controladayhinchamiento debido a la congslacién,bufamien
to del suelo,ete.). 51 mfs del SO% de las losas presan~
tan agrietamients inducido,el pavimento deberfa consi-
derarse como inservible.

3) Le carga odmisible deberf{a reducirse en un 25% si hay -
prusbas de destrozo excesivo en las juntas,por ejemplo,
un continuo desconchamiento a lo largo de las juntas --
longitudinales,lo cual denotarfn pérdida del mecanismo
de transferencia de carga.

B
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Figura 2-10. Curva de evaluacién pars pavimento rigido.
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2,10, EVALUACICH DE PAVIRENTOS FLEXI3LES. -

Etaps 1.

Empleando el valor DSM corregido por afectos no lineales y -
ajustado a la temperatura normalizads,determinar el fndice,Sp,
de resistencia sstructural del pavimento,partiends de la figura
2«16,

Etapa 2.

Utilizando sl espesor total, t ,de pavimento flexible por ==
ancima del terreno de cimentacidn,calcular el factor Ft para
pavimentos criticos tal que:

Ft = 0.067 ¢
o para calles de rodaje a gran velocidad,de la férmula
Ft = 0,074 ¢

Etapa 3,

Sirviéndose de Ft determinado en la etapa 2,entrar en el ---
gréfico de la figurz 2-17 y determiness la relacién entre el -~
factor de resistencla del terreno de cimentacién y terracerias,
(558, y del fndice Sp de resistencia de la estructura del pavi-
mento.

Etapa 4,

Calcular el factor SSF de resistencia del terreno de cimenta
cidn y terracerias,multiplicondn el valor SSF/Sp por el velor
de Sp determinado en lg etapa 1.

Etapa S.
Evelusr el pavimento parn cualquier aeronsve que interese,an
la forma sigquients:

1) slegir la aeronrve o la configuracidn del tren de ---
aterrizeje principsl de 1z aeronave para la cual se -
hace 1a svaluacidn, y determinar el 4rea de contacto
del npeumdtico. A ,de una rueda del tren de aterrizaje
principal (vésse tabla 2-2).
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2) elegir el nivel anual de sslidas,respacto a cada asro-

" nave para las cuamles se hace ls evaluacién,determinsr
8l factor de trinsito para cads aeronave a partir de -
1la tablas 2-1.

3

~—

cslculsr el facter Ft pares cads asrenave cuys evaluacidn
se sfactds en caso de pavimentos criticos por medio de
la férmula siguiente:

Ft ot

. <

o si se trata de celles de rodaje de gran velocidad:

Ft oot
0.90c/a

4) entrer en 1k gréfica de la figura 2-17 con el valor Ft
y determinar SSF/Sp.

5) calcular 81 Indice Sp de resistencia de 1s estructurs
del pavimente para 1a aeronave que se elavda,dividiendo
sl valer SSf,sbtanido en 1a staps 4,por la relacién
SSf /Sp determinadoe en ls staps snterier.

6

~

multiplicar Sp por A,frea de centacto del neumétice,
tosads de la tabla 2-2,e fin de cbtener la cergas equi-
valente de rusde sisple (ESWL) de cads asronave para
la que se estd haciendo la evaluacidén.

7

~

entrsr en la gréficas de las figures 2-18,2-19 o 2-20
con el sspesor tetal del pavimento t,y determinar la
€S¥L,en porcentaje,pars que el ndmero des ruedas de 1lp
asTenave Qus se esté evaluando,es decir,si la asronp~
ve tisne una dispesicién de rusdes gsmelas con una --
separacién de 26 pulg. se empleard la curva 4 de la
figura 2-18,0 bien si ls svaluscién sersfisre al avién
Beeing 747 STR,utilfce 1a curvas correspondiente al --
Boeing 747 STR de la figura 2.20.



Fa:!or de trinsito referente al nivel anual de salidas citado,
para una duracién (vida) prevista de 20 afios
1200 3 000 6 000 15 000 75 000 |
Asronave T » Rigido
Flexible Rigido|[Flexible RigidolFlexible Rigide|Flexible Rigido|Flexible gido

30 kips rueda eicple 0,94 1,00 1,01 0,93 1,05 0,86 1,11 0,79 1,14 0,75
45 kips rueds simple | 0,96 1,00 | 1,01 0,92 | 1,05 08| 2,1  o0,8{ 1,04 0,75
60 kips rueda simple | 0,94 1,00 | 1,01 0,911 1,05 0,85 2,01 0,78 1,14 0,78
75 kips rueda simple 0,94 1,00 1,01 0,91 1,05 0,84 1,1 0,77 1,14 0,74
50 kips ruedas gemelas| 0,84 0,97 0,87 0,88 0,89 0,82 0,5 0,75 0,92 0,72
75 kips ruedas genelas| 0,84 0,96 { 0,67 . 0,87{ 0,89  0,82°0,9  0,I5) 0,92 0,72
100 kips ruedas gemelas| 0,84 0,96 | 0,87 087 0689 0,8 ) 09 o035 o052 0,72
150 kips ruedas gemelas) 0,84 0,95 0,87 . 0,86 0,89 0,61 0,91 0,74 0,92 0,71
200 kips ruedas gemelas| 0,84 0,95 | 0,87 0,86 | 0,89 o81| 69 .07 ] 09 on

100 kips bogies 0,78 - 0,99 ] 0,79 0,89 | 0,80 0,83 | 0,81, o0,77'| 0,02 0,73
150 kips bogies 0,78 0,98 | 0,79 0,88 | 0,80 082 o8 076! o082 0,73
200 kips bogies 0,78 0,97 0,79 :o0,8| 0,80 0,82 081 0,75 0,82 0,72
300 kips bogies 0,78 0,951 0,79 . 0,87 ( 0,80 0,61 0,81 045} 0,82 o712
400 kips bogies 0,78 0,95 { 0,19 0,86 | 0,80 081 0,81 0,74 0,82 0,71
Boeing 727 0,84 0,95 [ 0,87 0,87 { 0789 0,61 0,91 0,75| 0,92 o,
DC~8<63F 0,78 0,951 0,79 0,87 0,80 0,61 | 0,81 0,74 | 0,82 on
Boeing 747 0,70 0,97 | 0,70 0,681 0,705 0,82 0,7 0,75 | 0,11 0,72
DC-10-10 0,78 0,96 | 0,79 0,88 [ 0,80 o82| oL 0,75] 0,82 _p,72}
DC-10-30 0,78 0,9 | 0,79 , 0,87 | 0,80 0,82 ] 0,81 0,75 o,82 0,72
1C-1011 0,78, 0,9 ] 0,79 ' 0,88 [ 0,80 0,82 ( 08 075! 0,82 0,72
eancorde 0,78 0,94 { 0,719 0,86 [ 0,80 0,80 |-0,81 0,7 | 082 0,71

TABLA 2-1. PACTORES DE TRANSITO PARA PANIKENTDS FLEKIBLES ¥ RIGIDOS.
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R Py PR ey
el neunitico | on ren del pewnftieo | ga1 tren
reronave () (pulg. D |principa Neronave (e (putp.d) |principal

30 kips Tueds siaple |1 226 190 2 100 kips bogies | 645 - 100 - [l
&5 kips ruada sisple {1 5i8 wo - 2 150 kips bogies 839 1% L}

60 wips rueda sfaple {1761 270 1 {3200 kips bogies | 968 150 s
5 kips rueds simple [1 933 300 2 300 kips bogies |1 290 200 [}

50 Hipa ruedas gemalen | 988 150 4 A0 kips bogies |1 S48 240 [

75 kips ruedas gemelas {1 032 160 4 Boeing 727 1355 210 4
100 kips ruedes gemelas |1 087 170 4 DC-8-63F 189 220 [}
150 kips ruedas geoelas {1 419 220 4 Boaing 747 136 1% 1%
200 Wips ruedas geaelas )1 677 160 L} Boeing 747 STX |1 380 P13 16

DC-10-10 1897 9% s
De-10-3 2135 m 100
1c-1011 181y 282 3
Concorde 1593 247 [

=

Tebla 2-2. Areas de contacto de neun4tico de neronaves y ndmero
total de ruedes del tren principal.

(pulg- )

-

bl il

Revemu”

Ares
Saparacibn o comtacte
Corve de newmbiicas dal aevadiice
e __feelgd | _Guad)
1 Pl SR
1 . 1 10
3 1 i1
4 4 220
s 0 w0

. sa}— Wota.~ Para Ls proparaciin és astes

curvas ot wriltasten des tundss,

l

1]

ESWL (porcentsje de carga sobre ¢l coojwto de ruedar gemela)

figur: 2-19, Curv-s de ESYL para aeronaves de ruecdas cemelas,

sobre pcvimente flexible.
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B) ls carga bruta,admisible,de aeronave,para el pavimento
qua se evzlda y para el volumen de trdnsito elegido,se
obtimne luege de 1la férmula:

Carga bruta,admisible de asronaves ESTL

an donda:

ESUL = carga equivalents de rueda simple (determinzda
en el inciso 6)

% ESUL = carga equivslente de rurda simple en porcen-
taje (determinade en el inciso 7)

lc « ndmero de ruedas reguladoras usado para determi-
nzr el porcentaje de ESUL de las figuras 2-18,
2-19 o 2-20,

Wﬁ = nusero total de ruedas de todas las piermas prip
cipales de 1a aeronave (vésse tabla 2-2),pera --
las que ss afectda la evaluacidn (no incluye las

ruedas do la piernes de pros).



At

Lryom \Y

Ares \}

Seperscife e comtacts

Profundided desde la mperiichs &l pavimets (pulg.)

o) Corve, de mewnicicon del mevaftico \Y
Soe. {pein.} tpeig.2) 5
1 054 100 \
2 20 =4 1o A
» w 3 2246 15 \
. RN 100 -
s %33 w

Wota.« Pars la preperacibn de wstes
cerves oo wtilirarem contrs Twedes.

. ) e w . w -
ESWL (Forddnia)e’ de cirga wbre ef bogle) \

‘Figura 2-19, Curves £SUL para aercnaves equipadas con borie,
sobre pavimento flexible,
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2.1T. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LOS PAVIMSKTOS,REDIANTE
EL METODC NUMERC DE CLASIFICACION DE AERDNAVE ~ NURERG DE CLASI=
FICACION DE PAVIMENTO ( ACN - PCM ).

Se determinard la resistencia de un pavimento destipado a las -~

asronawes de
te el wétodo

masa en plateforma (rampa) superior a 5,700 kg median-
del Ndmero de Clasificacién de Asronaves =~ Nimero de -

clasificacién de pavimentos (ACHrPCR),notificando le siguiente ===

informacidn:
a) el

b) el
el

c) la
d) la
e) la

ndmero de clasificacién de pavimento (PCH).

tipo de pevimento (rfgido o flexible) para determinar
valor ACN-PCHN,

categorfa del terreno de cimentacidn,
presién mdxima permisible de los neumiticos.

base de la svaluacién (técnica o ampirica).

La informocién sobre el tipo de pavimento para drterminar el ---
ACN-PCH,13 resistencia del terreno de cimentacidn,la presidn méxima

permisible de los neumfticos y la base de la svaluacién,se notifica

ran utilizando las claves siguisntes:

a) Tipo de pavimento Clave
Bfgide R
Flexible - F

b

-~

Resistencia del terreno de

cimentacidn (vdase 2.4.1.).

Resistencia alta
Resistencia mediana
Resistencia baja
Resistencia ultra baja

~

c

Q0w >

Presidn mdxima permisible de

los neumdticos.

Alta- sin l{mite de presidn
Mediana- presién limitada a 1.5 mpa
Baja- presién limitada a 1.0 mpa
Muy baja- presidén limitada a 0.5 MP,

N < % &
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d) Nétodo de evaluacidn: . Clave -

Evaluacién técnica.- Consiste en un

estudio aspecffico de las caracte-

r{sticcs de los pavimentos y en la T
aplicacién de tecnologfa para deter

minar el comportamiento del pavimen

to.

Evaluacién empirica.- Comprende el

conocimiento del tipe y mass espec{-

ficos de las asronaves que los pavi- u
mentos resisten satisfactoriamente

en condiciones normalss de empleo.

Ejemplo:

Se ha evaluado técnicamente que la resistencia de un pavimento
rigido apoyado en un terronc de cimentacidn de resistencia mediana
@s de 80 PCH y no hay lImite de presidn de los neumdticos,la infor
macién notificada serfa:

PCN = 80 R/B/U/T

Parp facilitar la debide comprensién y utilizacidn del métedo -
ACN-PCN,a continuacidn se axplica:

a) el concepto del método.
b) como se determina el ACH de una aercnave.

2.11.1, CONCEFTO DEL METCDD ACN-PCHM.

ACHN: Cifra que indica el sfecto relativo de una aeronave --
sobre un pavimento para determinada resistencia normz-
lizada del terreno ds cimentacidn.

PCN: Cifra que indica 1a resistencia de un pavimento,para -
utilizarlo sin restriccionss.

Segin el método,la resistencia de un pavimento se notifica en
funcién de la clasificacién por carga de las asronaves qus el pa-
vimento puede aceptar sin restricciones.
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Las autoridades meroniuticas pueden utilizar el -método que .
deseen para determinar la carpa de los pavimentos. Ei,a félta de:
una evasluacidn técnica,ss opta por continuar bdsandose en la e*pa-
risncia adquirida con las aeronaves,deberd calcularse el 1iCH de 15 :
aeronave mds critica,convertir esta cifra en un PCN enuivalente y -
publicarla on las publicaciones de informacién =eronfutica (AfP) --
como la clasificacidn por cargn de su pavimento. E1 PLN notificade
indicard que una seronave da ACN igual o inferior a esa cifra puade
operar sobre el pavimento sin limitaciones en cusnto a presidn de -
neuméticos.

E} método ACN-PCN prevéd la notificacidén de resistancias de los -
pavimentoa siguiendo una sscala continua. £1 extremo inferior de la
ascala ea.cnro y no existe limite superior. La misma escala sa uti-
1iza,ademdfs,para clasificar tanto las asronaves como pavimentos en
funcién de las cargas.

Para facilitar le utilizacién del método,los fabricantes de asro
naves publizan en los documentos que detallan las caractarfsticas -
de sus asronaves,los ACN calculados con dos masas diferentes,a saber:
1a masa mdxima en la plataforma y una masa rspresentativa de opera-
cidn en vacio,tanto sobre pavimentos rfcidos como flexibles y para
custro categorfas normalizadas de resistencia del terrenoc de cimen-
tacidn.

2,11.2. PROCEDIRIENTC GRAFICO PARA DETERMINAR EL ACH.

Pavimantos rigidos.- £n aste procedimiento se utiliza el gréfico
de conversidn que se muestra en la figura 2-21 y los grdéficos de --
espesor del pavimento requerido que proporcionan los fabricantes de
las aeronaves., En esta figura se vinculz la carpa derivada de ruedas
simple,a un> presién constante de los neumiticos de 1.25 mpu con un
espesor del pavimento utilizade como referencia. Toma en cuznta los
valores de k normalizados del terreno de cimentacidn que se han ---
detallado anteriormante,un esfuerzo normalizado sobre el concreto -
de 2,75 mpa .La figura incluye asimismo una 1{nea de ACN que permi~
te leer directamente sl ACN. Para determinar el ACMN dr una asronave
ae procede de la siquientes manera:



a)

b

~

-

82
utilizando el gréfico de pavimento requerido publicado -~
por el fabricanto,cbténcase el espesor de referencia paras
la masa dada de la aercneve,cl valer k del tcrreno de ---
cimentacidn y el esfuerzo normalizado del concreto para -
1a notificacidn,o sea, 2.7% mPa.

fiediante el espesor de referencia mencionado y la figurs
2-21,0bténoase la carga derivada de rueds simple (DSYL) -
para el terreno d: cimentacidn seleccienado.

21 ndmeroc de clasificacidn de la zeronave,para los valcmes
seleccionados de masa y k del terreno de cimentecidm, es
8l doble de la carga derivada de rueda simple de 1000 kg.
Obsérvsse_que también puede leerse directamente el ACHN a
partir del gréfico.
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100 | 50
80 1+ 40
60 4 30
4 } 20
Y20 {10

0 0

RESISTENCIA ALTA
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. 20 MNfm®

PRESION DE LOS NEUMATICOS 1,25 MPa
ESFUEAZO NORMALIZADO 2,75 MPa
PROGRAMA PDILS DE COMPUTADORA PARA LOS.PCA
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FIGURA  2-24 ESPESOR DE REFERENCIA .
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pavimentos flaxibles.~ En aste procedimiento se utiliza el --
gréfico. de conversisn que se musstra en la fiours 2-22 y los ---
gréficos de espesor de pavimento requeride publicados por los --
fabricantes,en base al procedimiento VRS del Cuerpo de Ingenie-
ros del Ejército de E.U. Se ha elaborado el gréfico de la figura
2-22,utilizando la siguiente sxpresidn:

en ‘dondes -

Tt = espesor de referencia en cm

;DS =".carga de rueda simple con 1.25 mPa de prasidén de -
neundticas

Py = 1.25 MPB

VRS wvalar relativo de soporte del terrsno de cimsnta-
cidn normalizado (Cbservese que el grdfico emplea
cuatro valores normalizados: 3,6,10 y 15)

= 0.565%

= 32.035

&

¢,

Estos dltimos foctores (Cl v EZ) se emplean para cbteper la ~
aguivalencia entrs a8l efecto del grupo de ruedas del %ren de ate
rrizaje y una cargs derivads de rueda sinmple mediante los coefi-
cientes de deformacién de BSoussinesg. Para determinar el ACHM de
una aeronave se siquen los siquientes pasos:

a) Utilizando el gréfico de pavimento requerido publicado
por el fabricante,determinese el espesor de referencis
para la mase de la aeronave y el tipo de terreno de -~
cimentacidn dade y 10,000 coverturas.

b) Bisquense en la figura 2-22 el espesor de referencia -
determinado en sl inciso anterior y el VRS correspon-
diente a la categorfa del terreno de cimentacidm y ---
léase la carga derivada de rueda simple.

c

-~

El ACN para lz masa y la categorfa del terreno de ci-
mentoacidn seleccionado es el doble de la cargs derivrda
de rueds simple de 1000 kg, Obsérvese que el ACH puede
lesrse directamsnte a partir del gréfico,
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2,11.3,-OSTERIINIGCICN D"'L PC!'

oy complicada.
Los calculos comp-enden las etﬂpas sucEqiv-s sicuient'

1) l"ss'c*blec:er una list- de aeronaves qun utiliznn o-es =<
probable que utilicen el pavimento qur re e'tudia.

ta.determinacidn dal PCP es un2 operaci

’2) Célculo con oyud~ del méiodo inverso ds la carga admie
sible (Fo) dr las diferentes aeron-ves en términos de
las caracter{stic~s del terrenc de ciment2cidn.

3) Cdlculo del ACH nzra cada catecorfa del terreno tipica,
qua corresronde a la carga Po. FPosteriormente,en cada
categorfa se considera el PC! inclvido entre los valo-
res ACH mdximo vy mfnimo obtenidos. E1 PCN se expresa =~
mediante dos cifras significativas,

4

~

Bdsqueda entre los pares (categor{a del terreno,PCh)
del valor que producirén las cargas P° admisible que -
sean mis préximas a Pu.

La clave de cuntro letras que sicue al PC!,se selecciona del
mismo modo en que se hizo para el AC!.

ytilizacidn de los v-lores publicados,.
a) Determinncidn de las czross admisibles;

En Bl método ACK-PC!,1l2 carga admisible P° de una aerg
nave se calcula en base ak PCY publicado por los fabri
cantes de las aeronaves,mediante la relacidng

Po = m o+ (Bew) ‘PC.'.' ~ ACN min
ACH mdx = ACH min
ACH mdx : Valor ACM correspondiente a ls2 mas» ndxime
ACH mfn : VUalor AC! correspondiente a la masa minima
( masa de operscidn en vacio)
n : Peso en vneio de 1n aercnave
3 : Feso miximo de lr aeron~ve (de drnspegue)
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b) Uso de las cargas admisibless

"~ 8} la cargs real P fuera inferior s la carga admisible
Po,no'sa dara restriccidn alguna (carga,namero de mo-
vimientos)para la seronsve que se estudia,dentro del -
1imite general de fatiga del pavimento.

~ si la carge real P fuera superior a le cargs admisible
Po,debe llevarse a cabo un astudio especial que puede
presentar los siguientes resultados parc la asronave -
an cuestién:
= sin restriccionas .
- operacidn limitada (en 1o que respecta a la masa 0 -

al nimerc de operaciones)

- prohibicidn de acceso.

Ejemplo:

Determinacidn del FCMH de upa pista de pavimentorflexib;é hon»-
las caracter{sticas siguientes: G

Espesor squivalents total desl pavimento e g-?70 en
VRS del terrenc de cimentrcidn 8%

La pista recibe trdfico consistente en su B
mavorf{a en: B8-727-200, Airbus A-300 B2 vy

B-747-100.

Solucién:
Etapa 1.

€1 torreno de cimentacidn puede clasificarse en la cotegorfa B
(resistoncia mediana) y también en la categorfa € (resistencia -~
baja). Estas dos cotegorfas las someteresmos a prueba.

Etapa 2.
Caracterfsticos generales de les awsronaves (proporcionadas por
8l fabricante),
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8-727-200
{estandar)  }-

Peso mdximo
{ de daspague )

Porcentaje del paso
mdximo,sobre cada -
pierna del tren de
aterrizaje principal.

Peso sobre ceda pier-|
na del tren de ate-
rrizaje principal.

Peso en vacfo.

ACH  Mdximp

ACN minimo

Etapa 3.

Célculo del ACN correspondiente 8 la carga. admisible determi-
nada para cada aeronave, )

Categorifa B.

£-300 82 ATN = 23+ (45 - §3) 5 142,000 - 85,690 .o
142,000 - 85,630

§-727-200 (estandar) REN w 22 + (43-22) , 54,000 - 44,293 _ 4¢
78,471 - 44,293

8-747-100 NCN » 20 + (50 - 20) » 329,000 - 162,703 _ ,q
334,751 - 162,703
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Categorfa C.

126),.142,000 - 85,690 _ g5
£++142,000 - 85,690

A-300 62 ‘ ACNs 26 + (55

84,000 - 44,203

8-727-200 (estandar) - ACNs 24 ¢ (49 - 24)¢
R 78,471 - 44,293

329,000 - 162,703 _
334,751 ~ 162,703

8-747-100 ACN= 22 + (60 = 22)« 59

Etapa 4,

El valor PCH que debe determinarse oscila entre 45 y 49 si se
adopta la categorfa B y entre 53 y 59 en el caso de la categoria
C. Ahora bien,cabe observar que el B-727 es aceptable an ambos
casos can una carga superior al peso total meximo de despegue.
Por lo que respecta al A-300 B2 y al §-747-100 exclusivamente,
la eleccidn queda limitada dentro del margen de 55 a 59 para 1ls
categoria C.

Etaps S,
Se hace la seleccidn final entre los valores medios PCN «47 y
PCN = 57,0btenidos de las catagorias 8 y C respsctivamente.

Carga admisibla Carga admisible

deducida del PCN  verdadera Diferencia
Categorifa 8  A-300 B2: 147.2 Tn 142 Tn 5.2
PCN = 47 §-747-100: 317.5 Tn 329 Tn 1.5
Categorfa C R-300 82: 145.8 Tn 142 Ta 0w FgB e v

PCN = 57 B-747-100: 321.2 Tn - 329 Tn - 7' 7.8

La diferencis entre las cargas admisibles calculadas poOT =--
medio de las dos categorias es inferior en la segunda,

Etapa 6.
Publicacidn.

PCN 57 FR/U/T
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2.12. PRACTICA DE CANADA PARA L& EVALUACION NE PAVIMENTOS.

2,12,1, ESPESCRES DEL PAVIMENTC Y ESPESCR GRANULAR ETWIVALEMTE,

La evaluacidn de las estructuras del pavimento para las cargas de
las ssronaves requiere informacidn precisa sobre el espesor de las -
capas dentro de la estructura y las propiedades f{sicas de los mate-
riales que forman estas capas. 58 lleva a cabo un estudio,practican-
do perforaciones,para determinar ssta informncicon,cuando na se dispu
siera de la misma en los registros de la construccidn. Tspeser grany
lar aquivelente as un término que se aplica a las estructuras de ---
pavimentes flaxibles y forma 1a base para camparar pavimentos cons-
truidos con espesores diferentes de materiales que tienen caracterig
ticas diferentes de distribucidn de cargas. E1 espesor granular equi
valente se calcule utilizando los factores de equivalencia cranular
para los materiales de construcecidn de pavimentos que aparecen en la
tabla 2-3. E1 frctor de equivalencia granular de un materisl es la -
profundidad de base granular en cent{metros,que se considara equiva-
lente a un centimetro dol material a base de las caracterfsticas de
distribucién de 1a carga. Los valores que se indican en 1la tabla 2-3
son prudentes y los factores reales de equivalencia granular son ---
normalmente superiores a los v:lores de estas 1ista, Fara determinar
81 espesor granular equivalente de la estructurz de los pavimentos -
floxibles,el espesor do cada capa de estructura se multiplica por el
factor de eguivzlencia granular para el material de la capa. €1 espe
sor granular equivalente del pavimento es la suma de estos espesorss
de capa convertidos,

Tabla 2-3. Factores de equivalencia granular.

Material del pavimento. L Factur de equivelencia
eranular,
Cimiento gronular seleccionado © 1.0
Gravp machacada o firme de piedra 1.0"
flrme de Yacadz2m ligado con agua ; 1.5

Firme estabilizado asfdltico 1
Firme estahilizado de cemento 2
Cancreto asféltico (en buen estado) ?
Concreto asfdltico (en mal estade ) 1.
Concreto de cemento Portland (en buen est~do) 3
Concreto de cemento Portland {en estado aceptable) 2
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32.12.2. MEDICIENTS DE LA RESISTENNIA NS Lb% FAVIPENTOS ., -

La préctica de Transport Canada consiste en llevar a cabo medicip
nes de resistencias en las superficies de los pavimentos flexibles,
El ensavo no se lleva a c=zho antet de dos afos por lo menos despuds

-de la construccidn,a fin de permitir que la humedad del terrenc de -
cimentacion alcance un estado de equilibric. Normalmente no se mide
la resistencia de los pavimentos rfgidos,ya que las resistencias ---
calculadas a base del aspesor de la losa v 8l modulo de resistencia
estimado, se consideran como suficientemente procisas. La medida estin
dar de la resistencia es 12 carga en Kilonewtons que producird una -
deflexién de 12,5 mm despuds de 10 repeticiones de cergs,aplicando -
ests cargs a travds de una placa circular de 762 mm de didmetro.tsta
determinacidn tiene validez tanto para la resistencia del terreno de
cimentacidn como para las mediciones llevadas a cabo en la superficie
de un pavimento flexible. En la préctica,se emplean varios métodes -
de ensayo para medir la resistencla. Estos métodos comprenden tanto
los procedimientos de ensayo con place de carga repetitivos como no
repetitivos,en los cuales pueden utilizarse placas de diferente tams
Fo. Los pyocedipientos de ansayo de vigs Aenkelman pueden utilizarse
en lugar del ensayo con viga sobre placa,en pequsfios seropuertcs ---
destinados unicamente a apronaves ligeras,

2.12.3, RESISTENCIA DEL TERRENO DE CIMENTACION,

Si se ha aefectuade una medicién de resistencia en la superficie -
de un pavimento flexible y se conoce el espssor granular sguivalente
de la estructura del pavimento,la resistsncia del terreno de cimenta
cidn en ese emplazamiento puede estimarse a partir de la figura 2-23.
‘La resistencia del tcrreno de cimentacidn varfa de un emplazamiento
a otro en la zona del pavimente. En los pavimentos sometidos & la -=
penstracidn de 1a helada en invierno,las variacién ocurre simyltdnea-
mente con la ectacidn del afo,slcanzdndose los valores mds bajos ---
durznte el periodo de deshielo de primavera. La resistencia ‘del te-
rreno de cimentacidén que se utiliza pars identificar una zona del --
pavimentc es el 75 percentil inferfor;valor reductdoede primévera, -
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‘El v~ler . del:7S percentil de varias ncdiciones da resistenciajsfac-
tdadhs;an uni“;ona del pavimento,es el valor para al cual el 757 .de
19's ‘mediciones son mayores en macnitud.Ssto se calcula como:
(x-0.575) Le donde,
i X: Es’el pronedioc de las medicienes efectuadas,
8y ‘Desviacién estandar
fn‘el'caso de pavimentos sometidos 2 1a penatracidn de 1a hdlada,en'“

inviurno se estiman las condiciones de dashielo de prin~vera RﬂIiC"ﬂ
do> un factor-de reduceidn al 75 percentil de las resistencias del

Vr_tﬁrreno de cimentacidn,colculado 2 partir de las medicione= de v=ra" T

no’y ‘otofio,Z1 foctor de reduccién aplicado d-pende de 1a nraduacidn
del’terrang de cimentacidn,como se indica en 'a figure 2-P4jen’ls <
tabls 2-4 figuran factarcs de reduccidn de primavera tinicos.a hase
“de-1a clasificacidn de los suslos.Cuande 12 capr de ajuz subterranes
“se ‘ancuentre dentro de 1m do 1o superficie del pavimento,lo- factores™
de reduccién de primovera que fisuran en la tobla 2-4 se nurentan-an
10 para cada tipo de suelo,las resistencias del terrsne de cimenta-? -
.cidn 5o ectahlecen nermalmento en los zaropuartos actusles mediante
procranzas de nedicién de l» rrosistencia. Les velores de reasistancia
del tarrenc de cimentzciédn calculados a partir de 1as mediciones so
“utilizan o) proye2ctar nuevas instalaciones de pavimentos ePn e!‘éerg’
puarto,siempre que las condiciones del terrenc de cincntacidn sean
sinilares en todo el lugar. Al proyectar o evaluar pavimentos Ar-un
aempuerte en que ne se hayan efectuado nedicione~ . de 1a resistencia
se selecciona a partiz de 1a tcbla 2.4 21 wilor de reai"tenéfa del
tertsno de cimentacicn 2 hasgse de 1o clasificacidn de ese tcrrunc,
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2;1?.41¥EC9ULC,DC RESISTZNNIS OZ LOG PAVIEEHTUS RINIDCS.
.E1'nddulo ‘de rosistonzia sa basa en'la earga que producird una -
,défléx16ﬂvde 1.25 nm cuando se :plijué la carca a travds de una .-
“‘placa eircular ripida de 762 mm de didmetre.Esta carpe se divide --
entonces por ‘el drsplezamiento voluméirico de la placa durants la -
‘deflzxidn (0,57 1073 mS) parc calcular ol nmédulo de resistencia en
unidades megapasczles por metro. T mddulo de resistencia de los -
pzvimantos ricidos es el nddule d- resistencic ds la superficie del
firme {base mis subbase) scbre el cual se zroy: la losa de concreto.
o es frecuente medirlo directamente para el proyecte de pavimentos
ni pare fincs de evaluacidn.En cambio,el médulo de resistencia en la
parte superior del firme se estima sendn la figura 2-23 a base.de la
resgistencia del terrnno de cinentacién,del ecpesor cranular equiva-
lente de las copas Ae cimcntacidn y de las capas de base y subbase *
que se ensuentrzn antre el terrano de cimentzaeidn y ia 1losa Heycon- B
creto. .

2.12,5, HNCTIFICACICYH DE LA RESISTINCIA DEL PANIMEIMT.

Los dos pardmetros que rigen la resistencia ds un pavimento -.-
flexible son el espesor granular equivalente del pavimento (t) y la
rnsictencia del terreno de cimentccidn. La resistencia del pavimento
se notifica en términos del coeficiente de corge del mismo,que se -
doternina con syudz de 1= fiour~ 2-25,utilizando como coordenadas -
los valores del pavimento (t) v (s).

El coeficiente de cergs notificade para el pavimento es el valor
numérico de la carga del tren tipico,cuya curva de cdlculo se encuen-
tra por sobre de ests punto. Los dos parémetros que rigen 1la resisten
cia fe un pavimento rfgido son: 2l médulo de resistencia (k) v el ---
espesor de la losa de concreto (h). Estos vnlores se grafican en la
figura 2-25 para determinar ol coeficiente de cerga de los pavimentos
rigidos de un modo similar al de los pavimentos flexibles. Puede anl§
carseuna restriccidn en cuante a la presidn de los neumdticos en los
pavinentos flexibles.lLz restriccidén que se aplica es 1= presidn de los
neundticos para la cual el asfflto del pavimento y los espesoras de -
base y subbase cumplirdn con los requisitos de cdlculo,como se indica
en la tabla 2-5.
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Tabla 2-5. Espesorass de cdlculo'de las capas dal pavimento
Sl (en cm)

"capa’ - del _-Presidn del neumdtico de cdlculo (MPa)
pavimento, . .| Inferior =a . Mayor. a
B e 0.4 de 0.4 a 0.7 de 0.7 a 1.0| 1.0
Eoﬁcreto ) =
asféltico. 5.0 8.5, 8.0, 10.5

Base de grava
machacada o
pledra
machacada.

Cape de cimen
tacidn granu-
lar seleccio-
nada,

En la medid~ de lo necesaric para otorgar el
espesor total requerido del pavimento,.

£l espesor de las capas que componen el pavimento dependerd de
las presiones de los neumfticos que han de tenerse en cuenta,como
se establece en la table 2-5.

No se aplica restriccidn alguna en cuanto a la presidn de los -
neumdticos en pavimentos de concreto. Las aeronaves que posean un
coeficiente de corga (ALR) vy una presidn de noumdticos igual o ---
inferior a los valores notificados para una estructura de pavimen-
to,8stdn autorizados paraz operar en ese pavimento sin rastriccidn
alguna. En 8l coso de operzcionss propuastas parz una asronzva de
cosficiente de carga o una presién de neumdticos que exceda los -=-
valores notificados,se deberd consultar con la autoridad aeroper-
tuaria pertinents para unz evaluacidén técnica y administrativa,
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-2413, PRACTICA DE FRANCIA PARA LA EVALUACION DE PAVIMENTOS.

2.12,1. GZNERALIDADES.

Le evaluacidn d» los pavimentos actuales es un elemento indispen-
sable para asegurar la utilizacidn eficaz de sus posibilidaddes.Cumple
con tres objetivos principales,que son:

a) Desterminar el momznto en que deban emplearse las obras de
mantenimiento,o bien trabajos mds amplios.

b) En el momento en que se han de emprendsr esas obras,avalu-
ar las cualidades residuales del pavimento con el prurdsi-
to de permitir encontrar una solucidn técnica v econdmica
y determinar el cdlculoc de un posible refuerzo.

c) Determinar en cualquior momento que tipo de asronave puede
utilizar un pavimento dado,su masa v su frecuencia de movi
mientos.

En la evaluacidn del pavimento es preciso tener an cuenta tanto -
las caracterfsticas estructurales como funcionales de laos pavimentos.
Las caracter{sticas estructurales del conjunto del pavimento v del -
terreno de cimentacidén determinan su resistencia,sea su capacidad --
para resistir las cargas impuestas por las aeronaves,sin detrimento
de la integridad estructural durante una vida 4til. Las caracteris-
ticas funcionnles afectan el estado de la superficie del pavimento y
el modo en que el pavimento puede ser utilizada por las aeronaves en
condiciones de seguridad. Estas caracterf{sticas son:

a) Calidad del perfil longitudinal y,en particular,la unifor-
midad que determina el grado de vibraciones producidas por
la aeronave durante el rodaje,

b) Friccidn superficial,que determina el orado de mando direc
cional y de frenzde do 12 aeronsve,

c) Calidad de 1a superficie (dsscnréndo ¢ desintegracidn,ro-
tur~ del asfalto,etc.),ya Que estos efectos pueden daffar a
1la aeronave (ingestidn de piedrecitas en los reactores, --
reventones de los neumdticos,etc.).
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Por otro lado,las caracteristicas estructurales y funcionales no:
son independientes:en consecuencia,sl estado de la superficie puede
revelar los posibles defectos de la estructura y,a la inversa,una -~
estructura no apta para el trdfico causa deterioros en la superficie,

La evaluacidn de pavimentos es un procedimiento complejo que ---
exige unz sfntesis por parte de un equipo de especialistos,de los -
elementos siguientess

a) Datos sobre sl cflculo del pavimento y del terreno de ---
cimentacién y tambidn de las posibles tareas ulteriores -
( mentenimiento,refuerzo,etc.)

b) Datos climatolégicos (hidrolog{a,aguas subterraneas,helads,
etc,) - ’ e

c) Inspecciones visuales del estado del pavimento,virilancia
del deterioro y examen del drenaje,

d) Varias mediciones que permiten determinar clertos pardme-
tros relacionados con las caracterfsticas del pavimento
(uniformidad,resistencia,etc,).

e) Medicién del espesor y evaluacién cualitativa de las capas
del pavimento y de las caracter{sticas del terreno de ---
cimentacidn,

En los pardmetros siguientes se trata dnicamente de la evalua=
cidn de le resistcncia del pavimento. El objeto de asta evaluacidn
consiste en asignar los siguientes pardmetros estructurales repre-
sentativos a un pavimento existente para representar su resistencia
actual,que pueds aplicarse directamente para determinar la carga --
admisible y los refusrzos que se requieran:

a) El VRS del terreno de cimentacidn y el espesor equivalente
total de un pavimento flexible

b) E1 médulo de reaccidn del terreno de cimentacidn (k),sl -
espesor de 1a losa de concreto y 1la tcnsidn de flexidn .-
admisible del concreto en caso de pavimentos rigidos.
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--: Para determinar estos pardmetros pueden utilizarse dos métodos: .

a) Siguiendo un procedimiento que es la inversidn exacta dal
procedimiento de cflculo {método da cdlculo inverso).

b) Mediante ensayos no destructivos con placa de carga en la
superficie del pavimento,que indica la carga real admisible
en caso de una pata de rueda simple.

En la préctico,la evaluacidn de la resistencia del pavimento debe
afectuarse mediante une sintesis de los resultados de estos dos -~--
métodos complementarios.

2,13,2. METOO0 DE CALCULO TINVERSO.

£1 objoto de este método de cdlculo consiste an determinar una --
astructura de pavimento que pueda soportar un trifico dado durante -
una cierta vida dtil,siempre que puedan llevarse a cobo trabajos ---
normales de mantenimiento. A la inversa una vez conocidas las carac-
ter{sticas del terreno do cimentacién y de la estructura del pavimen
to,esto método permite determinar el trdfico que puede aceptarse ---
durante un tiempo dado, Lo dicho representa una base de evesluacidn -
de la resistencia por medio del cdlculo inverse. Sin embargo,se ---
ancuentran considerables dificultades si se utiliza este métoda por
s{ solo para detesrminar pardmetros estructurales que deben tenerss -
en cuenta para svaluarse un pavimento actual y su terreno de cimentz
cidn. Asimismo,si se dispusiera de los registros de la construccidn
del pavimento,de todo trabajo de mantenimients y de refuerzo llevado
a ccbo en el pasado y tambidn de registros de trdnsito habido,este
método exige muchas perforacion2s de prueba y ensavos del pavimento,
Mds adn,siempre quedard cierta incertidumbre en lo relative a los =--
resultados,debido a 1a dificulted de evaluar ciertos pardmetros --.-
(coeficientes de ecuivalencia de las capas en un pavimento flexible,
transferencia de cargas entra las losas de concreto,etc.).

El método de célculo inverso sélo puede utilizarse para un pavi-
mento correctamente constituido (en el caso de los pavimentos flexi-
bles,las capas deben ser de calidad que vayan aumentando desde la --
parte inferior hasta la parte superior,y han de tener cierta adheren-
cia).
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2.13,3. ENSiYDS DE PLACA NO DESTRUCTIVOS,.

Los ensayos no destructivos efectuados sobre placas,interpretados
por especialistas calificados,pueden pronorcionar directaments la --
carga admisible para una rueda simple en un gran ntimero de puntos de
un pavimento flexible y la carga admisible en las ssguinas de las --
losas sn ol caso de un pavimento rfgido. Estos ensayos son Insuficieg
tas para determinar la carga admisible de las aeronaves con trenss de
aterrizajo de rusdas miltiples o para sorvir como base para proyectar
un refuerzo,en cuyo caso se ha de adoptar el método de cdlculo inver=-
so. Con todo,los ensayos de placa reducen considerablemente el ndmero
de ensayos destructivos nscesarios con el propdsito de aplicar una =~=
verificacidn fiable en el caso de pavimentos flexibles y de permitir
elevsr la capacidad de transferencia de carga en sl caso de pavimentos
rfgidos,como se explica en el perrafo siguiente.

Programa de ensayo para evaluar la resistencia, La importancia dsl
equipo requerido depende del objetivo que se persiga y de los datos
que se tengan del pavimento en cuestidn.

a) Si el pavimento fuera viejo y no se conocieran mucho sus --
caracteristicas,deberd utilizarse todo el equipo que se ---
considere necesario,incluso se recomiendan ensayos destruc-
tivos para conocer con certeza las condiciones que presenta
8l pavimento.

b) 54 el pavimento fuera reciente y se dispusiera de registros
suficientes o al pavimento hubiere sido objeto de una eva-
luacién amplia del tipo quc se describié anteriormente y ==
adlo hubiera que determinar las modificacionss en cuanto e
resistencia,por lo general es suficisnte efectuar snsayos -
no dastructivos sobre placa, Esto rige tambidn para unm puv}
mento que-haya sido objeto de uma svaluacidn completa des-
pués de las tareas de refuerzo,en cuyo caso basta con veri-
ficar los resultados de dichos trabajos.
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2.13.,4, DETERMINACION DE ZONAS HOMDGENEAS.

La primera fase del estudio persigue el propdsito de determinar =
las zonas cuyas astructuras y estados son idénticos y de determinsr
su homogeneidad con 8l propdsito de reducir el mimero de los demds -
enssyos necesarlos para determinar la estructura del pavimento., Para
completar ls informacidn disponible de los registros,debe llevarse a
cabo en primer lugar una inspaccién visual detallada del pavimento,
inclusive un sstudio y una clasificacidn de su deterioro e igualmente
Ia inspeccidén del siastema de dronaje.

finalments,se lleva a cabo un ndmero relativamente grande de ensa
yos no destructivos sobre placa (de 80 s 100),qus no solo permiten -
avaluar 1la homogeneidad del comportemiento del pavimento,sino tambidn
evaluar la carga admisible para una rueda simple en cada uno de esos
puntos.

Una vez determinade le carga admisible Po para cada zona homogé-
nea,deben efectuarse uno o varios sondeos para evaluar cada zona, ~-
estos sondeos se llevan a cabo en uno o en varios puntos en 10s -e«e-
cuales se realizardn ensayos de placa produciendo el resultado P, ==
préximo a 1la carga admisible Pu adoptada pare esa zona, También se -
efectuardin algunos sondeos ocacionales sn puntos especfficos ( por -
ejemplo,allf donde la carga visible P1 es particularmente baja )}, -=
Como orden de magnitud,un total de 6 a 12 sondsos des prueba general-
megnte son suficlentes,para un aeropuerto de tamafio mediano,loc cual -
depende de la homogeneidad de los pavimentos que se estudian, Estos
sondeos doben abarcar un dree de 1.5 m” sproximadamente,y se llevan
a cabos

a) Para determinar la estructurz del pavimento,particularmente
al espesor de las capas y para verificar la calidad de los
materiales encontrados,si fuera necesario en el laboratorio.

b

-~

Para llevar e cabo ensayos VRS im situ o bien ensayos del
médulo de reaccidn k del terreno de cimentacidn cuando --
sea posible.

—

c} Para medir el contenido de humedad y 1a densidad en saco
del terreno de cimentacién y terracerfas,y para tomar --

musstras intactas o tratadas para andlisis de laboraterio.



CAPITULO 3,- METODOS PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS.
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3.1. PETODC DE L3 FAA PARA NETERMINAR EL RVFLER’P ECCSQRIC EN

PAVIMENTDS (FLEXTSLES Y RIGIDOS).

3.1.1., GENERALIDADES.

a)

b)

Por varias razones pueden requerirse refuerzos sohra los -
pavimentos de soropuertos. Un pavimento puede haber sido

dafiado por sobrecarpas,de manera nue no se le pueda m2nte-
ner satisfactoriamente a un nivel de servicio., e modo ---
similar,un pavimento en buen estsdo puede requerir refuer-
zos para servir a aeronaves mids pesadas que aguéllas para

las cu~les fud disePado. El pavimento también nuede reque-
rir un aumento de espesor simplemente por que el pavimento

-original ya ha cumplido su vida dtil prevista y estd des-

castado. En general,los refuerzos de los pavimentos de =-=~
aeropuertos consisten en czpas de concreto hidrdulico o de
concreto asféltico.

Nefiniciones aplicables a los pavimentes con refuerzne:
1} Pavimento de refuerzo.- Favimento que se h~ construide
sohre 1a part= superior de un pavimento antarior.

2) Sobrecarpetn asfditlica. - Favimento de concreto asfaltico -
colocado sohre un p=vimoente anterior. ’

3) Sobrelosas de concrnto.- Favimento de concreote hidrdu-
lico colocado sobre un pavimento anterior.

4) Pavimento sandwich,- Pavimento con refuerzo que contie=
ne un» capa de separacién granular.

Cdlculeo de refuerzos asfalticos.- Puzden aplicarse refuerzos = «--
asfdlticos a los pavimentod flexibles o rfpidos. Hav ciertos crite-
“rips aplicables ~1 célcule de refuerzos nsfilticos que hayen de apli :

carse sobre pavimentos anteriores,rigidos o flmxihle:z

a)

Mo se admiten los prvimentos con refuerzos qua tienrn una
c2pa de ssparacidn rranular entre 1a surerficie antioya v
nueva, Los pavimentos con refuerzo cue tienen capas de se-
paracidn eranular se crnsideran come pavimz2ntos sanduich.
Mo se admite este tire de pavimento dehido a que 1= ceps
de separacidn ec orobihle nrue resulte =aturada de a~uz v
que su compor*amiento no sen rradecihle.
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La saturacidn de la copr e separacién pued2 ser causada
por la infiltracidn de 1a capa superficial,entrada de --
agus subterrdnea o capilar o bien por condensacién de =--
agua da l1a atmdsfera. €n todo c~so,el acuz en 1a capa de
separacién por lo genar=1 np ruade ser drenada aufdc{entg
mente v reduce mucho la estabilidad del refuerzo,

b) Los refuerzos asfdlticos para aumentar 1n resistencia ...
deberdn tener un espesor minimo de 3 pule. ( 7.5 cm ).

3.1.2. CONSINERACICNES RELATIVAS A LA AE?CHAVE,

Carga.- £1 método de cdlculo se basa en el neso bruto de la sero
nave. Para fines de colcule del pavimento,deber{s preverse el peso
mixime de despegue de la aeronave, El procedimiente de c4lculo supo
ne que el 95 ¢ del pesoc bruto es soportado ror los trenes de aterr§
zaje principal y el § % por el tren de nariz. £l peso mdximo de ~--
despegue debe utilizarse en el cdlculo del espesor de refusrzo re-
querido. Se recomienda utilizar el peso miximo de desprgue para ===
proporcionar cierto qgrado de seguridad sn el cflculo, justificado ~--
por el hecho.de que puedon rresentarse cambios en el uso operacio~
nal v reconociendo el hecho da que el trdfico prnvisto es = lo sumo
anroximado. Si no se tiene en cuentn el trdfico de llegnda se snuln
el factor de ssguridad.

Tipo v geometrfa del tren de nterrizaje.
a) €1 tipo da tren de aterrizaje y su configuracidén determi-
nan de que modo se distrihuve el pese de la aeronave en -

8l pavimento y se est~blece la respursta del pavimento a
las cargas producidas por la aeronave,

b

e

La presidn de los neumiticos varfa entre 75 y 200 lb/ﬁulgg
(0.52 a 1.38 FPa),en funcidn de la configuracidn del tren
de aterrizaje y del peso brute. Deberis tomarse en cuenta
que 1z presidn de los neumdticos ejarce menos influencia
sobre las tensiones de los prvimentos 2 medida que aumenta
el poso bruto vy que el mdximo supueste de 200 lb/pulgg -———
(1.38 FPa) puede excederse cn condiciones de seruridad,--
siempre qu2 no sz excedan los dends parhmetros,
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VYolumen de tréfico.- £s necesarie disponer de prondaticos do «=
salideas anuales por tipo de aerenave,para talcular al refuerze del

pavimento.La informecidn sobre lass operacionss de aersnaves estd -
disponible en el plan masstre del aseropuerto,en los pranésticos ds
dres terminal,en el plan nacional del sistema de asropuertos,stc.
Dichas publicaciones deberén consultarse para 1a preparacidn de <=
pronésticos de salidas snuales pat tipo des aeronave.

3.1.3. DETERMINACION DE LA AERONAVE DE CALCULO.

El prondstico de salidas anuuies por tipo de seronave da per -«
resultado uns listas de varias ssronaves diferentes. La seronave de
cdlculo deberd seleccionarse a bass ds la que requisra sl maver -«
aspasor de pavimento.Deberd verificarse cada tipo de aerenave del
pronéstico para detarminar el sspeser de pavimento requerido,uti-
lizando las curvas de célculo epropiadas{que dependiende del tioe
de tren ds aterrizaje y del tipo de pavimento qus es trate sers -«
su eleccién) y el prenéstico del ndmero de selidas anualss para --
cada aeronave, E1 tipe de sereneve que datermine =1 mayer espsacr
de pavimentc serd la asrenave de cdlculo,que no necesariamente es
la més pesads.

Determinacidén de las salidas anuales squivalentes de la sesrcna-
ve de célculo.

Comp el prondstico de trdfice es una mezcla de diferentes sero-
naces que poassn diferentes tipos de trenss de aterrizaje y de di-
ferantes pesos,hay qus tener en cuenta los efectes de tede ol tré-
fico en le tocante a la amronave de cédlculo.En primer lugar deben
convertirse todas las aerenaves al mismo tipo de tren de aterriza--
Je que el de la amronave ds célculo.Nebersn utilizarse los siquisn
tes factores de cenversién para psasar de un tipo de tren a otro.

Para convertir de A Multipliquase
e las -ali%;s pert
ruads simple ruadas gemslas 0.
rueda simple bogie 0.5
rucedes gemelas bogie 0.6
begie deble bogie 1.0
bogie rueds simple 2.0
bogie ruedas gemslas 1.7
rusdas gemslas rueda simple 1.3

ruedas dobles ruedss gamelas 1.7




M

Las tablas 3-1 y 3-2 muastran las configuracienes mds comunes de
los diferantss trenes de aterrizajs.

En sequndo lugar,una vez qus se han-agrupado las aeronaves en la
aisma configuracién de tren de aterrizaje,la conversién a salidas -
squivalentes de la aeronave de célculo,deberd determinarse segtn la
férmula sigufente: ‘

2
log Ry = 1log R, x( v, > dondat
Wy

Ry: salidas anualss equivalentes a ls asronave ds cslcule.

Rp: salidas anuales sxpresaedas en el tren de aterrizaje de
le aseronsve de cdlculo.

@yt carga schre la rueda de l2 aeronave ds célecylo.

Wzt carga sobre la rusdes de la aeronave en cuestidn,

3.1.4, REFUERZOS ASFALTICOS SOBRE PAVIMENTOS FLEXISLES EXISTENTES.

Utilicense las curvas bdsicas apropiadas pars el disefio de fle-
xibles ,segdn el tipo de tren de aterrizaje que tenga la seronave de

cdlcule (ver fig. 3-1.) y sl nimero de salidas equivalentes. Se re-
quiers un valor VRS para el terrano de cimentacidén y de la2s terrace-
rfas,

Puede ser necesario efectuar ajustes en las diferentes capas del
pavimentc existente para completar el célculo.lLs carpsta asfdlticsa
puede tensr qua convertirse s capa de base y ésta a su vez a capa -
de subbass. Un materiel de slta calidad puede convertirse a un mate-
rial de calided inferior. Un material existente no pusde convertirse
s un materisl de calidad superior. Los factores de equivalasncia que
se indican en las tablas 3-3 y 3-4 pusdan utilizarss como quiz de -
conversién de las sepas.0Debe indicarse que los valores indicades son
para materiales nuevos y la asignacién de factores para los pavimene
tos existentes debe basarse en el criterio y expariencia del calcue
lista.



SRR
HOTA CUNVAS A BASE UE U,
DEL PAVIMENTO GE
S

ESPESOR — SUPEAFICIES
ASFALTICAS

AREAS CRITICAS & pufg (10 cm}

AREAS NO CRITICA’ 3 pulg @ ey

FIGURA 3-),

Curvas da disefio de pevim2ntos flexibles,para aeronaves
con tren de rueda simple.

{ par2 eade tipo de tren de aterrizaje existen curvas -~
de dicaiio).

sy
v



19

| cormuaoon EJENALOS CONFIGURACION
Aukea senguia | FEEMALIRON PREKRELYAULUR

N AU £ 0O E WNOTN

o

AN-Z
0 HAALLANG OHC-8TIU OTTER
DOUGLAS B-23
SHORTSC 7 SkvaN
FORD TRIMLOTOR/BUSHLULS TER
GHRAMAN GOO3
AN P DGLOM

[RUEDAS DN COBLE TANIEN
DOPLE GEMELD

RUEOAS DOOLES

I

oloels

AVION VULZAH

S\ETIAS N DOBLE TANDEN
T

(4105,
0l0 et
#d)

AUENAS EN_OUBLE- DOBLE, [

i 0-0-0-0 Lo
. . C-8A SALAXY
PIEARAS INCIPA
AULDAS £M DORLE PIERNAS TRIN PROSOPAL.
L-100 TRIANGULAR =
SREGET 94} 4 -
. %
€-130 HERQLES % o3k ARy

000

Tabla 3-1, Varios tipos de configuraciones de piernas de

aterrizaje.
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Tabla 3-2, Varios tipos trenes de configuraciones re piernas rde trones

de aterrizaje.



Fateriol Ualnres ‘del’ factor

£:] =guSVﬂ]sngia
L1723

Capa de rodadura asfSltica
Capa de base asféltica :
Cana de base asfiltice apfiEnd
Capa de base mezclady en eliluq:f
Capn de base tratnds con‘cemento
Capz de base de cemento sdbré'él terreno.
Cap» de firme de drido m1chacado:
Capa de cimentacién de gl‘ava

“qdihaleﬁéié indicados: anteriornente,

cimentaciun de grava-era. de ZU.

Al establecer los facto;e; de
so supone nue el VRS deila”csp d

Tabla 3-3. Gamas del factor de aquivalnncia racomendadaa para
12 capas de cimentacidn as ahilizada.,A

faterial anoras del factor]

i aquivalenCia

Capa de rodadura asfdltica

Capa de base asféltica )
Capa de base asfdltica aplicada en frio
Capa de bese mezclada en el lugar

Capa de base tratada con cemento

Caps de base de cemento sobre el terrenn SN No se nplicu
Capa de base de drido machacado BRI W
Capa de cimentacidn - llo se aplica

En los valores de equivalencia indicadus se’ supone un valor VRS-
de 80 para la base de 4rido machacado.

Tabla 3-4, Factores de equivalencia recomendados para la cepa
de base sstabilizada,
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‘El agrietemiente superficial,sl alto grado de oxidacién,la svidencia
ds poca estabilidad,etc.,son sflo slgunas de las consideracionss gue
tendrfan que reducir el fected de eguivalencis.Toda cape ssfdltica
enplazada entre las capas granulares sn el pavimento existente debe-
Tdn evaluarse pulgada per pulgada come base granular e capa sub-
rasante.

Para ilustrar sl procedimisnte de célcule de un refusrze asféltico,
supongemos un pavimento de calls de redaje existents compuesto de la
siguiente ssccidn: E) VYRS del terreno de cimentacién es de 7,1s car-
peta asfdltica tiene un espesor de 4 pulg {10 cm),1a capa de base 6
pulg (15 cm) de espmsor,la caps subrasante es de 10 pulg.(25 cn) de
sspesor y su VRS s de 15.E1 sfectoc de la helada es despreciable. Se
supons un pavinente existente que ha ds raforsarsse pars poder recibir
una asronave con tren de aterrizaje de ruedss gemelas,cuyc peso es -
de 100,000 1b (45,000 Kg),con un nivel ds 3,000 salidas anuales, EL
pavimento flexible requsride para estas condiciones es:

Carpats asfaltica 4 pulg (10 cm)
Cspa de base 9 pulg (23 cm)
Caps subrasants 11 purg (25 cm)
Espeser total del pavimento: 23 pulg (S8 cm)

El espesor tota) del pavimento debs ser de 23 pulg.{58 cm) con -
el propésito de proteger un terrsne de cimentacidn con un VRSs 7.
Los sspesores combinades de tarpsta y.base:deben ser de 13 pulg, -=
(33 cm) para proteger una capa de cimentacién cen un VRS de 15, En
consscuencia,sl pavimento existente tiene 3 pulg.(7.5 cm) menos en
el espesor totsl y ests cifra pertenece a la capa de base. Como ==
{lustracidn supongamos que la carpeta ssfdltica existente ss encuep .
tra en un estado tsl que pusde sustituir s la capa de base cen une »
relacidn de equivelencia de 1.3 a 1.0. 51 se convierten 2,5 pulg -=
(6 cm) de carpets s capa de base,esto nos dara un espesor de-9.2 pulg
(23 cm) pars 18 caps de bese,defands 1.5 pulg (4 cam) de carpete no
convertida. Un refusrze de 2.5 pulg (6 cm) sera necessric pars lograr
un espesor de carpste de 4 pulg (20 cm). En este caso el factor detaz

minanta serfa el sspeser minime de refuerze de 3 pulg (7.5 em).
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La parte mds diffcil del cdlculo de 108 refusrzos asfdlticos --
‘para.los pavimentos flexibles es la determinacién de los valores YRS
para @l terreno de cimentzcidn,las capas de terracerfas y la compa
racidn de las capas, Los valores VRS del terreno de cimentacidn y
de las terracer{as pueden determinarse dptimamente llevando a cabo
ensayos YRS en el lugar mismo. Tanto el terreno de cimentacién ee-
como las terracerfas deban contener humedad an equilibrio cuando -
se lleven a cabo los snsayos YRS in situ. Normalmente,un pavimento
que ha estado colocado por lo menos durante 3 aflos estard en equi-
1ibrio. Las convorsionss entre capas,o se» la conversidn de base a
subbase o0 a capa subrasanteo,etc.,son en gran medidn cuestidn de --
criterio. Al llevar a cabo las conversiones,se recomienda no redon
dear los espesor2?s convertidos. -

3.1.5, REFUERZIQ ASFALTICC SOIRE PAVIMENTDS RIGIDES EXISTENTES.

Paras establecer el espesor requerido de refuerzo asfiltico de -
un pavimento rfgido existentc,ss necesario en primer lugar determi
nar el espesor simple del pavimento rfglido requerido para cumplir
con las condiciones de cilculo. Este espesor se modifica estonces
por un factor "F" que determina el grado de agrietamiento que ocue
rrird en 21 pavimento existente.

Ql espesor efective del pavimonto rfgido existente se ajusta --
tombidn mediantc un factor de astado o condicién entre "Cb“. tos =
factores "f" y "Cb" cumplen dos funcfones diferentes en la deter-
wminacién del refuerze asfdltico,como se verd a continuacidn,

a) E1 factor F,que determina el grado de agrietamiento que
presentardn las capas de base y subbase,ss una foncidn -
de la magnitud dol trdnsito y de 1= resistencia del te-
rreno de cimentocidn, E1 factor F determinado indicard -
el estado fin-l del refuerzo y de las capas de base y --
subbase. E1 factor F,indica en efecto,que no es necesa-
rio el espesor total de 1a losa simple de concrete dateg
minzda o partir de las curvos de cdlculo,debido a que se
admitc que un pavimento con -refuerzo ¢ asfdltico se -
agriete ydeflexione mds qua un pavimento rigido clésico,
ya que el refuerzo asfdlticc no se disgregera y puedo ==
adaptarse a moyores deflexfones.,la ficura 3-2 nuostra el
créfico que permite seleccionzt el valer F pertinente,
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El factor de estade o condicién Cp 89 splica sl pavimento
rigide sxistente. E1l factor Cp es una evaluacidn de la inte-
gridad estructural del pavimento existents. La determinacién
del vasler Cy, correspondients es uns deciasidn para la cual --
sélo pueden prepercionarse directrices generales, Deberd ---
utilizaree un valor Cy de 1.0 cuando las lesas sxistentes --
presanten un agrietamiento incipiente y de 0,75 cuando les ~
lesas presenten sgrietamiento méltiple. Se advierte que la -
gams de vslores Cy, sn el cdlculo de los refuerzos asfdlticos
es diferente de les valorss C; que se utilizan para el cil-
culo de les rsfuerzos rigides, El velor Cp minimo ss de 0,.75.
Deberd de fijarase un solo valsr Cp para tods la zona. El ve-
ler Cp no debere modificarse dentre de un pavimento del mis-
wo tipo.

Uns vez que se hayan daterminade los factorss F y Cy,y el -
espeser simple del pavimento rigido,el espesor del refuerzo
asfdltico se calcule cen la férmule siguiente:

te 2,5 (F h = Cy hy) donde,

.4
-

aspesor del refuerzo asfdéltico sn pulgadas.

-
-

facter que determina ol grado de agristamiento en sl ==
pavimeanto.

espesor simple de pavimento r{gido requerido pers las -
condicienes de cdlcule,en pulgadss., Utilizar el valer -
exacto de h;no hay que redondeas.

T

Cp t+ factor de estado pare sl pavisento con caps de base,que
va de 1.0 a 0.75
he ¢ ®spssor del pavimentc rigido existente en pulgadas.

El cdlculo del espssor del refusrzo en unidades métricas .«

deberé llevarss & cabo con la férmula sigulentes

t e 6,3 (Fh-Cyhg)

sn donds los aspesores estén dados en centimetres,
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d) E1 cdlculo de un refuerzo saféltico para un paviments r!gg
dc que ya pesae un refusrzo anterior,e= algse diferente, El
problema se tratard como si ne existiers refuerze alguno y
sjustando el espasor calculado para companasr el refuerzo
existente. Si no se sfgue este procedimiento,con frecusncis
8o producirdn resultados incompatibles,

Ejemple de procadimiento.

Supongamos qus un pavimento existente consists en un pavi.
manto rigido de 10 pulg.(25 cm) con un feruerzo asféltico
de 3 pulg (7.5 cm).El pavimento existente se ha da reforzar
para que sea equivalents a un espeser de pavimento rigido
simple de 14 pulg (36 cm). Supengames un facter f de 0.9 y
Ch de 0.9,como apropiades para las condicionss existantes.

1) Calcliese el espssor requaridc del refusrze asfaltico,
come si no existiera sl refuerzo de 3 pulg (7.5 ca).

t = 2,5 (0.9%x14 - 0,9X10)
t « 9 pulg (23 cw)

Se prevéd una tolerancis para el refuerze asféltico «-=
axistents en su espesor. En este sjemplo se supone que
el refusrzo existante se encusntra en un estado tal que
sy eapasor sfectivo e sélo de 2,5 pulg (6 cm). El aa-
espesar requarido de refusrze serie entonces ds:

9 - 2,59 6.5 pulg (17 cm).
La determinacidn del refusrzo existente es una cuestidn
de criterie técnico.

s) Ls fdérmula pare calculer el espssor del refusrzo asféltico
sobre los pavimentos rigidos se 1imits a la aplicacidn de -
los refuerzes cuyo espeser sea igusl o meneor que el de la -
subbase.S5i el espssor del refusrzo fusra superiser al de la
subbase,ss debera considerar el cdlcule del refuerzo como el
ds un pavimento flexible y tratar sl pavimento rigide exis-

tente coso un matarial de base de alta cslidad. Eats limi-
tacién se basa en el hache ds que enls férmula se supens que
el pavimento rigide existants soportard una carga considere
ble por efecto de flaxidén. Sin embarge la flexidén results

despreciable psra los refuerzos asfélticos grueses.
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3.1,6. CALCULD DS LOS REFUERIOS DE CONCRETO.

Los refuerzos de cancreto pueden construirse sobre las pavimsntes
rigidos o flexibles existentes. El espesor mfnimp admigible para leos
refuerzos de concreto es de 5 pylg (13 cm) cuando se colocan sobra -
un pavimento flexible,directaments sobre un pavimento rigido o sobre
una capa de nivelacién. E1 espesor minimo de un refuerzo de concrete
qus satd ligado a un pavimento rigido existents es de 3 pulg (7.5 cm).
El célculo de los refusrzos des concreto se basa en la scuacidn de la
seccién de la capa de base mds subbase y del refusrzo con el ssresor
ds una losa simple. Las formules que ss presentan se prepararén a --
bass de la lnvestigacidn sobrs psvimentos con tramos de prueba y ---
sbsarvaciones efectuades en pavimentos en servicio.

3.,1.6.1. REFUERZ0S DE CONCRETO SOBRE PAVIMENTOS FLEXISLES.

El célcule de los refuerzos de concreto sobre les pavimentos fle-
xibles existentes se basa en las curvas de dissfic (fig 3-1.).El pa=~
vimento flexible existente se censidera como un cimisnto para la losa
da refuerzo.

s) Para sl cdlculo de un pavimento rigide,al pavimento flexi-
ble existente se ls asigna un vatler utilizsndo 1a fi~ure
3-4. 0 1llsvando a cabo un snsayo cen 1a placa do cargas ---
sobrs el pavimento flexible existents. En cualquisr case
sl valor asignado a k no debesrs sxceder ds 500.

Cuando las condiciones da helads requieran un €sSpPeSOr —-e=

mayer,no se sdmite utilizar el material no estabilizado,ys

eato tendria come consecuencis un pavimento sandwich. La =

protsccién centra la helada tiene que ser proporcioneda por
un material estabilizado.

b

~

3.1.6.2. REFUERZO DE CONCRETC SDBRE PAVIMENTO RIGIDO.

El cdlcule de refusrzes de concreto sobrs pavimentos rigides exis-
tentes también se basa en las curvas basicas de diseNo (fig, 3.3),-~«
Eastas curvas indican el eapesor del concreto necesario para cumplir
con las condicionas de célculec para un sspesor simple de pavimento de
concreto, La utilizacién de este método sxigs que el calculista asigne
un valor k a la cimantacidn existents.
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€l valor k pueds determinarse mediante ansavos de resistencia en el =
lugar mismo mediante sondeos o bien consultando los registros de cons
truccidn. £1 cdlculo de un refuerzo de concreto requiere una evzlua-
cidn de 1a inteqridad estructural del pavimento rigido existente.

€1 factor de estado debers seleccionarse despuds de un estudio del
estado del pavimento. La seleccidén de un factor de estado es una cues
tidn de criterio técnico. La realizacidn de ensnyos no destructivos
(MDT) puede ser de valor considerable en la evaluacicn del estado de
un pavimento. También pueden aplicarse MOT para 1a determinacign de
los emplazamientos de las perforaciones de prueba, Con el propdsito -
de proporcioner una evaluacidén mds uniforme de los factores de estado,
sa determinan los fectores siguientes:

C. = 1.0 para el pavimento existente en buen estado -son evi-

dentes algunas grietas menores,psto no tiene defectos

T

astructurales--

C_ = 0.75 para el pavimento existente que presenta grietas ---
incipientes en las esquinas,debido 8 la carga,peroc no =--
grietas progresivas ni fallas en las juntas,

C_ w 0.35 para el pavimento existente en condicidn estructural
mala, Tuchas gristas o juntas aplastadas y falladas.

Las tres condiciones que se discuten anteriormente se utilizan para
flustrar el factor de estado y no para establecer los tinicos valores
disponibles pars el calculista. Las condiciones de un emplazamiento -
dado pusden exigir 1s utilizacidn de un valor intermedio de Cr ,de la
gama recgmendada,

3.1.6,3, REFUERID DE CONCRETC SIN CAPA DE ~ NIVELACION.

£l espesor de la losa de refusrzo de concreto aplicada directamente
sobre el pavimento rigido existente se calcula segin la formula:s
hb.,a - € hy

hc = 1.4 donde:
hc ¢ espesor requerido de refuerzo de concreto
h : espesor requerido de losa simple,determinado seotin las
curvas de diseflo.
he : espesor del pavimento rigido existente
C. + factor d2 estads o de condicidn
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Dabido a la incomodidad de los exgonentes de 1a férmula anterior.
en las figuras 3-8 v 3-6 se ofrescen dagos crdficos de la solucidn -
de 1a fdérmula.Estos nrificos se preparardn s6le parn dos factores
de esatado diferentes, Cr= 0.75 y 1.0 .La utilizacicn de un pravimen.
to ton refuerzo de concreto direct=mente aplicado sobre un pavinento
rfgido existente con un factor de estade inferior a 0.75 no es - .-
recomendable debido a la prob-bilidad de agrietamisnto por reflexidén.

3.1.6.5. REFUERZ0 DE CONCRETO COM CAPA OE MIVELACICN.

En algunos casos puede ser necesario aplicer unz capa de njvela-
cién de concreto asfiltico a un pavimento rfgido existentc,antes de
aplicar el refuerzo de concreto hidrdulico. En estas condiciones se
requiers una férmula diferente para calcular el sspesor de refuerzo.
Cunndo se sepzren el pavimento existento y el de refuerzo,las losas
actuan con mavor independencia que cuando se encunntran en contacto
unas con otras. La fdrmula parz el espesor de unn losa de refuerze
cuando se utiliza capa de nivelacidn,es la sinuiente:

2 2
hc =f{h” - Cr ha donde:

h_t esposor requerido del refuerzo de concreto
espesor regusrido de losa simple,determinado segd~ las
curvas de disefio.

T
-

gt 8Spesor dal pavimento ricido existente

T

foctor de estzdo

-

T

L.a capa de nivelacién drbe construirse con concreto asf4l*ico -~
muy astable. No se admite ninguna capa de separacidn granular,ya que
esto significarfa una construccién sandwich. Las solucion=s ardfic-s
se indicen en las figuras 3-T y 3-8. Estos graficos sc preparargn --
pora factores de estado de 0.75 y 0.35. !l'ormalment> pu>den celcular-
ss otros factorss de estado entre estos valores,con precisién sufi-
ciente,mediantn interpolacidn.
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3.1.6,5, IEFUERTIC NE COMLITTC LITANC.

En clertas condiciones,a veces se utilizan refuerzos de concroto
que van liradoe a los pavimentos ricidns existentes. Fediante 1ign -
de refurrzo de concreto con el pavimente rfoido existante,la nueva
saccidn se comporta como un> los~ monolftica, E1 espesor del refuer:b:
licaco requeride se calcula sustravando el espssor del pavimento -
existente a patrir de 12 losa requerirda,determinde a partir de las -
curvas de disefic.

hcgh-he

-
-

aespesor de refuerzo de concreto requerida.

T

aspesor requerido de la losa simple,determinndo a péréir
de las curvas de disefic.

T

espesor del pavimento rinido existante.

Ltos refuerzos liondos deberdn utilizarse cuando el pavimento rigi
do eristente se halle en huen estado. Es mds nrobable fque los afec-~
tos de un pavimento existent2 se reflajon a través de un refuerzo --
ligado,que en los otros tinos de refuerzo de concreto, El1 problema
mayor queessprobable encontrar en el caso de los rofuerzos de concre
to liondo es lofgrar una lin~ suficisnte. Para asegurar est» liga,se
roquiere una proparacidn cuidadesa de lz superficie y rigurosas tde-
nicos de construccidn.



92
3,1.6,6, COLOCACION DE REFUERZOS.

Un psvimeanto rigido le podemess reforzar con una sebrelosz da é&one
creto hidréulico,o bien con una carpeta asfdéltica,siende esto dltimo
lo méds cemdn,ya que un refuerze a bases de loses da concreto hidriu-
lico acarrea meyores problemas de construccién. El procedimiento de
construccién de un refusrzo asféltico sobre un pavimento rfgido en -
gensral consiste en:

1) Calafeteo de grietas

2) Barrido de la superficie

3) Riego de 1igs con cemente £ 6 » razén de 1 1t/m2,
4) Tendido de membrana petremat (geotextil)

S) Celocacicn dea sobrecarpeta.

Le figura 3-9 (a) mueatra un pavimento rigido reforzado a bass da
sebrecarpeta asfdltica.

Se pusde refsrzar también un pavimento flexible con una sobre-
losa de concreto hidrdulico,sunque no es muy condn este tipo de ree
fusr:o,ys que presante mayores problesas de construccidn,y actuel-
mente no existe en féxice ningdn pavimento ds seropuertss que haya =
sido referzedo de esta forma,

La figura 3-9 (b) musstra un pavissntoc flexibls reforzede & base
de sobrelosas de concrete hidréulice.
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3.2, PRACTICA DE FRANCIA PARA DETEAMINAR EL REFUERZC DE PAVIFENTDS. .

3,21, RENCRALIDADES.

El prohblema del refuerzo de povinentes do aeropuertos puede surqgir
cuando los pavimentos evistentes deban modificerse a fin de satisfa-
cer exlgencias futuras que impondran ssronaves mds pesadas,o cuanro .-
los pavimentos han de ser reforzados para satisfacer necesidades ---
inmediatas del trdfico sctual, En la prdctica estos dos problemas sa
confunden con frecuencia. Sin embargo el refusrzo no constituye 1o --
dnica solucidn cuandc un determinado pavimento no es adecuado para el
trdnaito present: o futuro.

- A veces pusde preferirse construir un nuevo pavimento en otro-
sitio.Ssta solucicn resuslve la dificultad do mantener la co-
rrient2 de trdnsito durante los trebsjos de refuerzojpermite
asimismo introducir una confiouracidn de pistas mejoreda,més'-
apta a las nuevas condiciones de utitizacién. S

« Puade adoptarse tamhidn el método 1llamado de "sustitucidn®,.
€ste método consiste en levantar el pavim:nto existente y -«
construir uno nuevo al mismo nivel. £sta solucidn que en el
caso de una pista punrde limitarse & 15 m a cada lado da' efe,
evita que se mezclen los probl-nmas. Sin embarqgo,de todas las
posibles soluciones dsta es la mds costosa.

Eleccién de 12 solucién,- E1 refuerzo de un determinado pavimanto
(rigido o flexibla),pusde ser del mismo tipo o diferente. La eleccién
viene regida por consideracionocs técnicas y econdmicas,por las restric
ciones que imponga la solucién en la utilizacidn del asropuerto mien-
tras se sjccutan los trabajos.

Eleccidn del perfil transversal.- Pusde conseguirse un ahorro apre
ciablec oan el costo del refuerzo de un pavimonto,rsduciendo el espesor
del pavimentoc que guede fusra de la faja central de 30 m de anchura.
Apnrte de ahorrar en material de refuerzo,ls disminucidn en espesor =~
hacia loc bordes,a veces hasta cero,hace minims o incluso nula.la --=-
nocesidad de elovar el nivel de las mirgenes de 12 pista.
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El nddulo ‘de’ reaccibn ko del terrnno da cincnt*cidn se evsma por
madio ‘de“un ensayo:con placa de c~rg-\ 1levado’ é cabo in situ:sobre’ -
terreno compactzdo 21 ‘95 & de’le densidad Sptina Proctor nodificada. :
Es conveniente aue transcurra cierto tiempo entre'la compactacién'y. -
ol ensayo,para purnitiyr que el terreno se estabilice hn su contenid"o‘
d2 hunedad lihre, €1 ndmero y 1o distribucién de los puntos de ensa-
yo deben conducir a la obtancién de resultados sionificetivos,
£1 médulo de reaccidn del terreno de cimentacidn se corrige poste~
riormente en lo tocrante ol espesor equivalente del cimiento. Para
este objeto se utilize 1~ figurs 3-I0.
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cimiento.
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3.2.3, ESPESCA EQUIVALINTR., ’
X1 espesor enuivalentz "e" de una capa es igual‘a su ésp;soi reai -

Ter",nultiplicado por un coeficisnte numérico "c" o cnefi@iente»de P
equivalencia. El espesor equivalente del pavimento es 'igual’a la - o

sum2 de los espesores equivalentes de sus capas. Los va lofns'queise'
indic2n en 12 tabla 3-S5 pueden utilizarse como referenria en al caso
de nucvos m=teriales.

Nusvos materiales . . Coeficiente e aquir,x
valencia.

Tezcla asfdltica densa del tipc de
concreto

razcl~ de arena~grava ligada con
asfilto

Emulsidn aren~-grava VR 1;2‘?::“

Arenn-grava trated= con ligantes hidrdu- 7707
licos (cemento,escoria,ceniza,barro,etc.)

Grova machacada de grano uniforme ,. B DL B

Arena trot2da con ligwntﬂs hidrdulicos
{cemento,escoriz)

Gravilla

Arena

uival nte del rafuerzo flaxible cuuda obt"nerse -

e w 3,75 (Fhy = h) donde:
et es @l espesor e~uivclente

h : es el espospr de 1 losa de concreto existente

ht: ®s el espesor tforico de una nuavn los» nue hace falts --.-
para soportar l: carga de cdlculo. Sste valor se calcula -
tenisndo en cuenta el esfuerzo adnisible del concreto y el
valor k corregido a la losa existente,
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_F.: es un coeficiente de reduccién dal espesos he,cuvc vilor,
viene dodo en 1a ficura 3-1lcome funcidn del k antas =as
- mencionado (el espesor tedrico del concrato se raduce .-
por que2 se supone qu2 la losa se agrietar4-hansta un‘: Caeil
cierto grado en servicio) ’

- €1 espesor equivclente del refuerzo no doberd ser inferior a 20cn :
"salvo que se utilicen capas da nivelacidn especiales para corregir
daformaciones. Debido a la presencia de las juntas'y al moiriml!‘e'ntov

de las losas,el concreto tendrd nue cubrirse con un:-capa da 'espé-

sor suficiente para ovitar ln aparicidn de defectos en'la superfiq:ie.,"

3.2.4, RZFUERZO DE LDS PAVIFENTCS FLEXISLES. s

Rafuarzo flexible.- E1 espesor del refuer:o,est&ﬁdéter@i ‘p
1s diferencin entre el espesor oquivzlente requerido para un’ nueve
pavimento v el pavimento existente. Al determinsrse este dltimo <-- )
debn considersarse:

1) Los coeficientes de equivalencia tienen qud corregirse -.
de acuerde con el estado real de las capas del pavimente.

2) El coeficiente de cquivalencia de una cipa de pavimenta -
en un nivel dado no puede ser mayor que 1~ de 1a cap2 que
se encuentr» sobre 1~ misma. Por ejemplo,si un- mezcla --
asfdltica en buon estade (coeficiente 2) se encontrarz -«
cubierts por una capa de cemcntn drido hasto (coef. 1.5),
el coeficicnte de l1a primera también serfa 1.5

Refuarzo rigido.- Si un pavimento flexible estubiera reforzado -
con unz losa de concreto,esta losa se considera dnicamente como una
capa de cimantacién para el cdlcule. El valor k que se atrihuye a -:
asta capa se determin~ con referencia en la finur: 3-10.E1 sspesor'ds
1z l_clsw se determina entonces como nueva,

e A.W_
IS
Lo 1] =
u -
§ \\\
I e C R R e e e s e
3
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’ 0 n ) . " “ " " " [ 11
- : M5dulo de reaceidn k en M¥/m3_

fiewaa s-N RETUERZO S FLEAIBLES €0 UM PAVHINTO RIGI0O = FACTOR F
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3,2,5. REFUER7D OE LOS PIVIRENTCS RIGINOS.

Refuerzo flexible,- Si el pavimento skistents se encontrara anre.
ciablemente fragmentado,es aconsejzble considerarlo como pavimente
flexible del mismo espesor,al calculzr el esperor de rafuerzo.Por =
lo tanto,resulta el mismo caso que sc describid anteriormente., La -
descripcién que se da a continuacién supone que el pavimento rfgi-
do existente sigue estando en buenas condiciones (on este €as0,88 -
posible consid>rzr el pavimento rfgido existente como pavimento ---
flexible del mismo espesor,si esto resultara favorable para el -«-
célculo)

Refuerzo rfnide.~ E1 espesor de la losa de refuerzo se obtisne =
aplicando la siguiente fdrmula.

he = 1.4 b4 c} donde:

ht : espesor tedrico de una nuava lesa,determinada a base de
la tensidn admisihble en el nuevo concreto y del mdduloe
corregido de reaccidn para el terreno de cimentacidn --
existente.

h : espesor de la losa de concreto existente
€r1.0 para un pzvimento en buen estado

€=0,75 para un pavimento que presento cierto aorietamiento -
en las esquinas,pero no este muy deteriorado
C=0.35 para un pavimento muy fragmentadoé °
€n le practicn,se aplica por lo general uno de los do: $ltimos
valores.

La relacidn anterior 8e aplica dnicamente si 1a losa reforzada =
se apoys directsmente sobre el pavimento existente.Si se interpusie
ra una capa de material (usualments una mozel- asfdltica) entre las
dos,por ejemplo para modificar sl perfil del pavimento actual,la --
formula de cdlculo del espesor del refuerzo resultna:

he =/ h - Ch2

En esta expresidn,el significado de los pardmetros y de los valo
res para los coeficientes C son iguales que en la nomenclatura ante
rior. Estn férmula tiene como consecuencia un espesor ligeramente -
mayor para el refusrzo.



3.3. PRACTICA DE CANANA PARA DETERMIMAR EL Q’FUET70 DE PRVIFEHTCS.

104

El refuerzo a los pavimentos flexibles o rigidos se da de Jacuerdu
a los procedinientos sigulentes:

a)

b)

<)

d)

Refuerzo asfiltico sobre pavimentos flexibles,- Un pavimento
flexible revestido con varias capas de concreto asfdltico se
evalua como prvimento flexible que posee un espesor granular
squivalente determinado como se indic- en 1~ seccidn 2.12.1.

Refuerzo asfdltico sobre pavimento rigido.- Un pavimento =---
ricido sobre el cual se aplica una carpeta asfdltica inferi-
or a 25 cm de espesor se evalda como pavimento rigido,con --
los esp:scres de la lesa de concreto y de carpeta asfdltica
converidos a un sspesor eguivalente de losa simple,como se -
indice en la figura 3-12 Un pavimento rfgido sobre el cual =
se aplica una carpeta asfiltica de sspesor superior a 25 cm
se evalda como pavimento flexible con un espesor granular --
equivelante conmo se indica en 1» seccidn 2.12,1.

Refuerzo de concreto hidrdulico sobrs pavimento flexible,-
Un pavimento flexible sobre el cual se aplinue unz loss de
concreto hidrdulico se evalda como prvimento rinido,consti-
tuyendo la estructura del pavimentec flexihle 1a base de 1a -
losa de concreto.

Refuerzo de ceoncreto sobre pavimento rfgido.- Un pavimento -
rigido sobre el cual se aplique una losa de concroto se eva-
1da como pavimento rfcide con las dos losas convertidns a un
sspesor de losa equivalente,como s: indica en lz figura 3-12,
salvo que se introdusca entre las do3 losas un» capa de sepa
racién do espesor superior a 18 cm, cuando esto ocurra se --
consfidara que 1o lpsa sdperior actda independientemente,como
une losa simple,siendo la losa infarior una parte de la ==--
subbase.
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J.4. METODC DZL CUSAPO DE INCEMISACS 2EL EJSRCITE NE E.LU.

3.4.1, DETTRMINACICN NE CARGR EQIVALENTE,

El Cuerpo de Tgenieros del Ejército de los E.U, utiliza un mdtodo
para encontrar la carge equivalente en estudio de pavinentos flexi-
bles,basado en igualdad de deformaciones;se usa la trorfa original -
de Joussinesq,y el 4rea de contacto de la llanta squivalente es joual
a 1a do un~ de las resles;asi (figura 3-13), '

Fioura 3;134 - Fiqun que muestra los elementos pera encontrar,por
medio de igualdad de deflexidn,la caroa equivalente d~ acuerdo al
nétodo dpir!tdrerrpb de Ingenieros del Ejército de los E.U,
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' En donde F.ea el factor de daflexidn,que-es funcidn de 1a prefun-
. didad (z)"y‘ylarb',;dri’s‘tyan‘éia[(t)!‘a‘l;punto cansidorado,quz en aste caso -
lo relaci 81" nat de la superficie de contacta:

7]
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7Tbb1bv3~6. Tabla quc,proporbgéna los faétores a diferentes
‘profundidades (para Una sols capa). Método para encontrar la

carga ‘equivalente de acuerdo al Cuerpo de Ingenieros del Ejér
cito de los E.U. i

Los valores maximos delKpara ejes con llantas dobles se presen-
tan va sea al centro ds una o en el punto intermedio entrs ellas:
par- el caso de ejs dual con llanta doble,este méximo se pueds pre-
sentnr al centro de una de las llantas,a la distancia media de una
de ellas o en el centro de las cuatro.

3.4,2, DETERIINACIOY NE ESPESORES DE PAVIFENTOS.

El Cuerpo de Ingenieros combif la forms de compactacién de estd-
tica s dindmica y desarrollardén una tecnologfa propis que consiste
en obtener curvas de compactacidn (i figura.3-16 ) de los materinales
de terraceria para tres energfaos diferentes utilizanda wun pistén
de 4.5 kg de peso,con caid: lihre de 46 cm en tres capas:la primera
curv= es para unc energi> corresoondiente a 12 golnes por capa,la
2a para 2P golpes y 12 J3a para S6ipara obtoner estes curvoes se  --.
requierr cuando menos cuatro espicimenes para cada unz 0 sen 17 ...
ospncimenes por sondeo,’os cusles se «iran pare que ln porcidn mas
comprcta queds- h-~cia arriba y de esta manera se introducen en ua -
tanque do saturacidn en donde permenecen hosta que cesz la expancidén,
Se sacan del tanque de saturceidn y se procede s obtrner lps YRS de
estos especimenes saturados graficdndolos en relacidn a la humedad
(figura 3-17) y para cada energfa do compactaciénjcon los valores -



e

que . se dan en estas grdficas VRS . ,a veces la curve correspondiente a
56 golpes corta a las de 26 y 12 golpes,lo cusl sucede por que pertoe-
necen a un materi~l de tiro expansive que al sar penatrado,despuds de
la saturacidn,presentd una parte de la curva,menor resistsncis que -~
los especimenes elaborados con un: energia menprjsi el material no as
muy expansivo o do plano es inerte,ese fendmeno es menos importesnte o
fo se presenta.

A partir de las familias de curves anterjores,se cbtiene un> ter-
cera de la siguient: manera:para 12 humedsd determinada () )} se gra=
fican,(figurz 3-18) el PVUS en las abscisas y el valor relaiivo de ===
soporte en las ordznadas ,obtenidos de cada una de las curvas para 12,
26 y 56 golpes,uniendo estos puntps se obtiene unm curva para le hums
dad Wi3lo mismo se hace para las otras humedades (Ug,m3,etﬁ.),obtsniég
dosz la familia de curvas que se nuestran.

En este métode,se indice que el VRS de proyecto (paras un sondeo) se
obtiene de aquellas zonas de la tercora familia de curves en Que las -
caractexfsticas de URS,PYS y humedad sean estables,es decir,en aquellas
zonas.en 13s que no se vislumbrz una pérdida de YRS al aumentarse la -
humedad y el peso volumétrico.Como ya se dijo,pera encentrar el VRS de
un sondec se requisre de 12 especimenes dinfpicamente compactados y =-
saturados;debido a que 13 compactacidén es de este tipo,los resultados
tienen alta variabilidad,ademds el tiempo de prueba es mayor que cuan-
do se compacta el especimen en forma estdtica,pues en este casp sg ---
elabora en 5 min v una prueba de compactacidén de tipo dindmicc se rea~
1iza cuando nenos en dos horas y el cicle para un sondeso se lleva ve~-
rios dfas.

Para el proyecto sl Cuerpo de Ingenieros utilizd al principio las
curvas del estado de California obtanidas en relacidn a 1la pruchs de -
Forter estdndar y posteriormente han desarrollado curvns propias,prin-
cipalments para aeropuertos,como las que se musstran en las finuras --
3-19,3.28 y 3-21,que correscondan a tres tipos diferentes de »viones v
para diferentes pesos do éstos. E1 modelo matemdtico que utilizan en -
la actualidad es el siguientes

Jesm . a
t no; -t
8L(y8s) & dondes:
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. ESUL’=" Carga squivalente de rusdr sencilla (1v).
A i ‘= - Atea de contacto (plg?).
1 -.a Factor de repeticidén decargz,que es-funcidn de 12 can-
" .tidnd da operzciones y ruedas en el tren que se utilizd
paracalculsr 13 cargn equivtlente en rueda sencilla.
Este vslor varia de 0.2 a 1.12.

€1 modolo matamatico que ha utilizado el Cuerpo de Ingenieros ha
cambiado conforme hr transcurrido el tiompo v se han tenido mavores
datos deo correlacidn en cuanto al comportamiento de lo~ materiales,-
a la vez que también influycn en forme importante los canhios en el
tipo y peso de las ameronaves.
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Filgura 3-16, Curvas de compactocién de acuerdo al método del Cuerpc de
Ingenieros para 12,28 y S6 golpes por capas con un pistén de 4.% ¥a,
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3,5, LIEFFLCS: DE-PRCYECTO DE RSFUERTO A LOS PAVIFESTOS oE LOS AEBCRUST.

T05- 0 MATAPERCS, TAPPS. ¥ FERINA, VUL,

5.5.1. FEROPUERTC . AT IMATAMCRCS, TAMFS,

| ANTECERCNTES, » :
A fin de rstahocer la posible necersidad de reforzar los pavimén.qﬁ

actuales (1782) del aeropuerto de —atamoros.Tamps. para d=r. sarvicio’ ™~

a las aeronave= hasta el aflo 2000 se pressntan el 1la tablé 3-7 las.»a .

estadfsticas de operacionas dr aviones comerciales en el aeropueftn -

en estudio,del afio de 1967 al afio de 198' y el prondstico de nperaclo o

nes comerciales hasta el afo 2000.

Na fgual manera en la tabla 3-8 se prosentan las operociones come{
ciales anuales por tipc de avidn,en el afio de 1981, -

£n la tabla 3-9 se ha calculado la mezcla de trdfico comercial =--
esparado del ~¥o de 1983 a 2000.

La figura 3-2 nuestr: los espesores del pavimento y 1a locnliza-
cién de los sondeos realizados para conrcer las caracteristicns de --
1a sstructur> de los pavimentos.

Para la determinacién de un posible refuerzo de los pavimentos se
ha utilizado el método de 11 Administrocidn Federal de Aviacidn de -.
les E.U.,por 1o cual 1= tabla 3.10 muestra resumidos les calculos -
para 1» determinzciédn del numerc de salid-~s enuivalantes anuales rdel
avidn dn proy=cto.

El avidn de proyecto resultd ser el Douaglas DC-8 con un pesg de --
despeque de 147,509 ¥g.{325,000 1b) y una corga por rueda de 17,522 ¥q
(39,594 1b).
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AVIER L CFERACIONZS

:T1P0, DE AVICN { FORCENTAJE | MUMERC OE HURERE DE | MUYERD DE
R ESPERADE . CPERACICS SALIDAS SALINAS
HES ESPE- £SPERADAS. |- afLALES.
RADAS.
DC-10 0.2 148 74 4
5c-8,9-707 0.8 593 2907 17
A-727-200 5.0 3,709 1,855 103
3-727-100 10.0 7,417 3,708 206
nCc-9-30 30.0 22,253 1,127 F1R
DC-9 15 22,0 .| 1s,m8 2,152 453
Aviones 32,0 23,73€ 11,868 659
pequeiios -
ToTAL 100.0 74,174 37,08¢ 2,060

Tabla 53-8, FMezela de trdfico comercial esperado de 1963 a 2000.

Trifico acumulado esperado= 74,174 operacionas (en 18 afos).

fiota.~ Una oper=cidn se conslidera come salida y llegada de una
aeronave.
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Daterminacidn de los e:paaures requeridns ‘de pavims tn por 51 --»»ﬁ
mdtodo de 1z FAR. : :

Fista 15-33,
NDatos:

YRS de proyecto para.la subrasante @
Peso total de la 2aeronave de proyecto 1A7;€d"'
Tren de aterrizaje en dobla tandan. -
ﬂunnre de salidas cquivalentes anuales del uvi n. de: prouﬂcto
ADD.

(325, dnnVLp) e

Espesor requerido de pavimento:
“h=766" cn- (26 pulg)
Espesor ‘minimo da~carpqta: s

£n dreas criticas 10 ¢cn (4 pulg)
- En'utillus 5.¢ea (2 pulg)

Espesor-. m!niﬂn de buaa.
29 cm {11.3 cm)

E;pasorss faltantss, de pavimentos

: Espasor requorids: (cm) Espasorﬁ’
€lemento Total ** - T existente

'altants
{Equivolants) | P27POte | enuivalent :(

fista 15-33 66

frimer tercio

(cabecert 15) (12

Segundn tercio 66

{medio) (12)

Tercer tercio 66 .

(cabecera 33) (12)

* Factor de equivalencia. de carpets'axigénntéf‘i.s:;;

#¥Factor de equivalencia de carﬁ:tn nueve 't 1.6
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Rodajes Alfa y Bravo.
Datos:
~ VRS de proyecto para la capa subrasante 11
- Peso total del avién de proyecto 147,500 ¥g (325,000 Lb)
- Nimero de salidas equivalentes del avién de proyects 400
Espesor requerido de pavimento:

he 57 em (22,5 pulg)

Espesor minimo de carpeta:

~ En dreas criticas 10 cn.(4 pulg)
- en orillas 5 cm (2 pulg)

Espesor minimo de base:

28 cm (11 pulg)

Espesores faltantes de pavimento:

Espesor requerido (cm} | Espesor existente: Espesor
Elemento cn faltarte
(ET3§::1;;¥5) Carpeta |3 Carpata] de car-
a (equivalente) pete{cm)
Rodaje Alfa 57 10 73 10 -
(63) (76)
Rodaje Bravo 57 10 54 10 4
(63) (s7) &

* Foctor de equivalencia de carpsta’ex;stéhtérﬁllsv i

X% Factor de squivalencia de carpets nueva
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flataforma de operacicnes, -
Datos:
- URS de pinysctn para la subrasanta 9 3 R ey
- Peso total del avidn de proyecto 147,000 Kg (325,000 Lb)" L
- Tren de aterrizaje en doble tandem ’ N e
- Ndero de salidas equivalentzs anuales del avidn de:
proyocto 400, :

Espcsor requarido de pavimento:

h = 66 cm (26 pulq)

Espasor minimo de carpeta:

- €n dreas crfticas 10 cm (4 pulg) - o
En orillas 5 cm (2 pulg)

Esnesor minimo de base:
22 em (11.3 pulg)

Egpesores faltantes de pavimentos

Espesor requerido Espesor aiistenta Espesor
Elementa {cm} - 1(cn) ;altenta
Total ota e car-
(Equizg;ente) Carpeta (Equiv%}ente) Carpeta pets(cn).
Mataforma 13 56
d 10 33 -
N (72) (72)
Operacioneq

¥ Foctor do equivalencia de carpeta existente 1,3

¥ » fractor de equivolencia de carpeta nuova 1.6



CONCLLSICNE
a)

De acuerdu con 1os calcu‘os astructursles 1a pista 15.33

.]r:quiere de una sobrecarpata de’'1ll cm en el primer tercio
:‘(cercanu %11 eabecira 15),no requieres refuerzo en el ~--
‘tercio: mad;o y requiere un aespesor de 1S cn de sobrecarpe

‘ftafan al tercer tercio (cerczno a cabecera 33);sin embar-
“:'ge,dada la etercceneidad de los valores representativos -
" obtenidos,la diversidacd de los sspesores de 13 estructura

b)

e)

d)

de los pavimentos 2 1o largo d2 la pista (corroborada cen
estudios anteriores),y las ceracterfsticas pobre= que pre
senta 1a capa e base,se rocomienda qua a2 1o larqo de toda
1a pista se coloque una schrecarpeta de 12 cm,

El rodaje 81fa,conforme a los c»lculos estructurales,no -
requinrre s~r reforzado con una =ghrecarpets,sin embharcgoe, -
con basa en 1a inspeccion visual,la carneta existente ...
rresenta tramos con material de pobre calidad. Se recamleg
da pues,recortar los 2 o 3 cm superiores da 1a carpeta -.
existente,por medio de una perfiladora en frfo,v colocar
une sobrecarpeta de 6 cm.

El rodaje Iravo requiere ser reforzzdo con 4 cm de sobre-
carpeta, segin los calculos estructursles. Se recomienda -
recortar los 2 o 3 cm superiores de 1a carpeta existente,
utilizando una perfiladora en frio v colocar una sobrecar
peta de 7 cm,

Ls plataforma de operaciones no requiers ser reforzada,de
acuerdo a los calculos estructurales, sin embargo con el
fin de restaurar 1a parte de 12 cerpeta afectada por derra
mas de combustibles,se recomiends recortzr los 3 o 4 cm -
da 1a carpeta existente,con una perfiladora en frio,v ---
colocar una sobrecarpets de £ cm. .
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3.5.2. ESTLUIV 132 EVQLU\CIOL DE, P\VIrEMTn' EN :L QE°DPU’1TC DE
mERIDN Yuc. (1956)

La presaente evaluacidn comprende las pistas 10 2B y'17-3= con -
una longitud de 2700 y 2300m respectivamente,con un’ ancho de 4Sm, -
los rodajes 31fa,Coca,%ravo,Nelta y Eco,v la. platafarna de av!acién
general.

Se realizé una inspeccicn f{sica en las nistas,rodajes y plata-
forma de aviacidn grneral,dreas que astdn formadas nor pavimantos
asfélticos,a excepcién del inicio de las pistas en cabeceras 10 v
17 en una longitud de 100m aproximadamente,1as cuales estdn consti
tuidas por losas de concreto hidrdulico,cuyo comportamiento en ---
general as aceptable.

El 4drea donde se present: un mayor mnimero de fallas del pavimen
to,83 en la parte central de la seccidn trainsversal de 1a oista --
10-28,y casi a todo lo largo,presentandose grietas tino piel de --
cocodrilo y da mapa,grietas longitudinales y transversales,deforma
ciones l1igeras a regqulares y algunos baches. Esta pista que as la
principal opara durnnte 9 meses del a®o y en consecuencia es la -=
que tlene el mayor ndmero de operaciones.

Otra zona afectada @s la correspondients al rodaje Alfa,donde =
se tienen el mismo tipo de fallas,pero de menor magnitud.

El resto de los povimentos muestra algunos rdeterioros come los
yn mencionndos,poro de poca consideracidn v an forma aislada,

Por otra parte,todos los rodajes y un 80 % de la pista 17-3% .-
cuentan con una capa de mortero asfdltico y en la plataforma de
avinrcion comercial se aprecian indicios de la aplicacién de un pro
ducto para proteger la carpeta asfdltica de la accién de los com-
bustibles y lubricantes,

En general los pavimentos estdn integrados por un> o varias ---
capas de carpeta asféltica,base hidrdulica y capa subtasnnte,exceg
tuando 1a pista 10-28 donde se cusnta ademds con capa de subbase,

A continuaciédn se anota la estructura dz2l pavimento encontrada
an cada uno de los sondeos efectuadosjaclardndose que en las pistas
dichos sondsos se ubicarén a 15 y 10m del eje,en pistas y rodajes,
respectivament=,
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T ESPESCRES DEL PAVITENTC (em) .
- CARPETA AaSE e
ASFALTICA  WIpAauLica = SU3MSE

SOMDED
Noawi

S pigta 1028 n
14600, Der.’
4. pista 10-28 ¥m-
2+200,1zq.
5 Rodaje fravo
Km 0+300,0er.

6 Rodaje Bravo
Km 0+800,Izq.

8 Rod-je Brave 12 T2 i 34
¥m 14+400,Der. Tk L

7  Rodaje Delta 9 T IR L iag
¥m 04120,1zq. o : o

9 Pista 17-35 vn 13 18 v m
0+800,Dar, ‘ . L e

10 Pista 17-35 ¥m 14 1357 7 s 27
1+100,12q, E

11, Pista 17-35 ¥m ML e 25
1+700.1z2q. R e e, e s

12 Rodajo Alfa ¥m 7 24 L i,
0+4C0,12q. . i

15 Rodaje Alfz ¥m 8 28 - 28
1+270,Der, : i .

13 Rodaje Coca ¥m B 20 -- 28

04100, Der,
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14 ~Rodajs Eco ¥m 10 V18 - 25
£ 0t100,Der. : .
16 Plataf. de avia- 5 10 o s

cidn General

La fijura 3-23 muestra la localizacidn de los sondeos gue se
realizardn para conocer las caracteristicaos de los pavimentgs.

REVISION DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIRENTOD.

Datos de proyectos
a) Ndmero de operaciones anuales en el afc 1986 20,860
b) Ndmero de pperaciones anualas sn el afio 2006 31,020

c) Distribucidn de operaciones por tipo de aeronave (%)

~ F-727-200 30.00
- DCS-B0 20.06
- DCY-32-30 24,04
- DC9-15 25,90

d) Salidas anuales equivalentes al avidn ds proyecte
{9727 -200).,

- 2 10 afos 9,440
- a 20 aflos 13,759

e) VRS de disefio de la copa subrasante dnterminada por ---
medio de pruebas VRS diracto(en el lungar),prra todas --
las 4reas de operacién = 20

Idtodos do dissfio.

Los métodos de disefio para la revisidn de la estructura del -«
pavimento,fuerén los del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
E.U. y el de la Administracién Federal de Aviacién (Fi1),habien-
dose obtenido los siguientes resultados:
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a) dtado del Cuerpo de Ingenlcros; . L

El andlisis baj: =ste nétodo se hizo calculando por septa
rado lps diferentes tipos de dreas de operacidn,tomsndo

en cuonta gque el 7% £ de las operaciones’ss fienen el 1la
pists 10-28 vy demés rodajes. La conalizacidn del trdfico
en las pistas,se considerd en un ancho de 37,5'(11.Sm) y
en rodsjes de 7.5'(2.3m). Por lo que se refiere a la nla
taforma de aviacidn general,la revisidn se 1llavéd a cabo

con 4,500 v 22,000 operzciones (10 y 20 affos) con una --

aeronave de 30,00 Lb de peso.
ESPESPIES RLWCRINCS A
PIRTIZ O L4 CAPA
- SURRASAMTE (cm),A:

AREA DE DPER:CION LT ee T 0o ATeS 20 afes
Pists 10-28. . ) 7 46.7 51.1
Pista 17-360. Lol 41,0 46.1
Rodaje Bfavo'v'” i - s4,1 58,3
.Rodajes(f1fa,Delta y Eco) 49,2 53,4
Plataforma de Av. Gral. 10.3 12,2

Comparando los espescres requeridos con los existentes,y
tomando en cuenta la celidad de los capas y estado de la car
peta,considerando en esta dltima factores de eguivolencia de
1,2 en pist> 10-28 y de 1.5 en sl resto de los prvimentos --
1legamos a 12 conclucidn de que para una vidas de 10 y 20 ---
afos se requeriri refuerzo en todos los pnvimhntrs,excentusn
do 13 rlataforma de aviacidn eenoral, ’

fara 1a conclucicn anterior,se tome en cuents que los =---
espesores en varias drras son heterogéneos,V qu2 aunque en
promadio coma es el ciso d~ las pistas 10.28 y 17.35 cumplen
o ss acercan a2l espeser requerido,prasentan zonas con escaso
ospesor,ademds de quz en la nitad de los sondeos,la caps ---
subrasanta presentz espesores inferiores a los minimos reco-
nendados,
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b) Nétodo de. ln rnn.~ ,‘

prim?ra curresnonda aila”
segunda. a: ln rista 17-3='
-8l terceru,la plateforma
88 lus 5iguienta= rea

ajas v en R
btﬂniand0<

AREA, DE OPERSCION,

Pists 10-28'y rodaje Srove- 388
- Ppistn:17-35y resto de. rodnjes 35.0 )
Plataforma de aviacién general 13,0 14,7

Como ss podrd ohservar,los espesores requeridos con este
método son inferiores a los determinndos por el primero,pero
tomando en cuenta 1a2s mismas consideraciocnes anotadas en el
andlisis por el método del Cuerpo da Ingenieros,se mznifles.
ta la necesidad aunque en menor grade,d= reforzar la estruc-
tura actual del ravimento.

Ds acuerdo con lo antes expuesto,salvo lza plataforma de -
aviacidn general en donde el povimento cuhre 1ns necesidades
estructurales a 10 y 20 afies,proporcionandole solamente el -
nantenimiento normal,occacionalmente reforzado mediante un --
tratamiento superficial,a fin de protegerlo del desgaste _y
de los agentzs atmosféricos,en el r2sto de los pavimentos se
recomienda colocar unz seobrecarpets de 7 cn de espesor.



PROCEDIMIENTD COHSTRLCTIVE.

Primeraméhtc se llevard 2 cabo el bacheo y calzfzteo de grietas
de acuetdo con los siquientas proced;mientos.;

‘a)

b

~—

Sacheo.

Abrir caja hastz la profundidad necesarie,en forma rectan
qulzr orientada en el sentidc de la pistz o el rodaje,e-
delimitando el Area fallada y de dimensiones tales que -
pueda operar libremente el equipo de conatruccidn adecua
do.

Se extrae el materi-l inestable y sa compacta la superfi’
cio descubierta 21 95 % m{nimo,

Se rellena el bache,empleando material de base hidrdull-
ca hasta S5 cm abaje del nivel iInferior de 1a carpets ~--
actual,compictando por capas sl 9% ¢ y terminande con --
concreto asfaltico cuye espesor sard mayor en 5 cm al de
1a carpeta actual,tombién se compactaré en capas no mayo
res de 7 cn al 95 %,

En caso de au~ la profundidac dol bache sea reducida,se
podrd rellenar totalmente con concreto asfdltico.

Calafateo de grietas,

Para el c2so de las grietas aisladas de regular magnitud
(hasta 3 mm de ancho),no asociadas a deformaciones impor
tentes,dnicanents se calafateardn con producto asfdltico
da fraguzxdo rinido de mamera oue la grieta quede sellada
debid-mente,

Las grictrs con ancho mayvor de 3mm,se sellardn con nerte
ro asffltico que rarzntice uns adecuada penn*racidn

£n lo cue se refirre a 1» pistz 10-28 v debido a las fallas que

presenta 12 carpets en el tercio central de la micma,conforme a su

soccién transversal,y en casi un B0 $ de su longitud,se recomienda

eliminar mediantc fresado un espesor de 6 cmjaste espe<or es 8l --

espesor prom»dio de 1a dltima capa de mezclaz asfiltica que 1s fud

colncada,l2 que en los sondeos afectuados se observd mids détcriure
da que las capas de mezcla construidas con anterioridad.
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Una vez efectuado el fresado,bzchao y calafatoo de gtiétas;ss§‘
procedard en el ccso de 12 pist: 10-28,a reponer sl espasor de «-
cerpectz cortado,psra lo cual proviamente se deher4 barrer lé'zana
correspondiente,aplicando a continuacién un rieqgo de 1iga en.pro-
porcidn de 0.7 ltlhz,aproximadamenta.

En al resto de las dreas,sobre 1= carpets antigua,v en 1~ car-
peta nuevs de la parte fresada,se aplicard tamhidn un riego de --
1iga con producto esfdltico tipo FR-3,con una dosificzcidn del --
orden de les 0.5 1t/m2,para deaﬁués construir la sobrecarpeta de
T cm de espesor,
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4.1, GENERALIDADES. .

'En cada caso en que se requiera un refuerzo,renivelacidén o en -~
general algdn tratamiento para que los pavimentos trabajen adaecuada<
mente sismpre existiran caracterfsticas especi{ficas en cada problema,
por 1o que en este capftulo se trata en forma genérica las fallas -~
mds éumunes tanto en los pavimentos de tipo flexihle como los de tipo
rigido,as{ como sus respactivos procedimientos de construccién para
la reparacién do las mismas, Se presenten ademfs fotografias que ---
ilustran slgunos tipos de fallas que se presentan en pavimentes riei
dos v flexibles, R

4.2, FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIQLES.

Las fellas en los pavimentos (flexibles y ricidos) pueden ser de
tipo estructural o funcional.

La falla estructural ocurre cuando se presenta la destruccién de
1a estructura del pavimento,y que puede ser ocaeionada por que 8l w=
trénsito que ha sonortado es mayor que el que se calculd para su vida
dtil,a que loa materiales que se usarén fuerdn de mala calidad,a meny
do combinados con un mal drenaje vy baja compactacidn.

Se dice que existe falla fuhcional en los pavimentos cuande las -
deformaciones presentadas en le superficie de rodimiento son mayores
a las tolerables y presentsn incomodidades al tr4nsito.

£s necesario un andlisis concianzudo para selsacionar el mdtodo vy
los materiales adecuados para la reparacicon re los pzvimentos flexi-
bles. Ambos factores deben ser censiderados de acuerdo con las condl
ciones locales,aunque en orincipio los *rahajos de mentenimiento --.-
siguen una misma secuela, £1 primer paso para orocader a 1a repara-
cidn es determinar 12 causa de la falla,par> poder atacar el proble
m3 desde la rafz,ya que de nada s-rvirfa por ejemplo,sé's reroner una
carpeta fallada si 1a causa de la falla es una base pobre o se tienen
problemas de drenaje,ya gue la falla prontc volverfs a apareccer.

Los drfectos en los pavimentos asfalticos pueden ser el resultado
de fallas estructurales por consolidacién o corte desarrollades en
la subrasante,suhbase,base o en la carpeta;o bien por un dranaje ---
defectuoso que torna2 criticas las condicionss de trahajo del pavimen-
to. La figura 4-1 muestra las fallas que comunmente se presentzn en ~
pavimentos flexihbles,
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4.2.,1. EROSICN DEL PAVIMINTO.

En los pavimentos de concrato asfiltico la erosidn se manifiesta
por el desprondimiento del malerial pétreo ads superficial.sstavﬁro -
aidn puede ser provecada por el chorro de las turbinas y/o por el ==
poso do las ruedas de los aviones a gram velsccidad.

Es determinante,para el desarrollo de esta falls,las condiciaones de
adherencia sxistentes entre el material pétrec y el asfdlto.

La elaboracién defectuosa dsl concreto asfiltico durante la construc
cién del pavimento,la utilizacién de 2gregados pétress hidréfilos o de
poca afinidad con al asfdlto,y efectos circunstanciales como derrame
de comhustibles y lubricantes,son las causas de una pobre adherancia -
antre el material pétreoc y el asfélto.

Cuando la erosién se encuentre en etapa inicial,los trabajos correc
tivos podrédn consistir en un riego de mortero asfdltico (Slurry Seal).
Como trabajo de urgencis con caracter previsional se han de utilizar
los "riegos de taponamiento" consistentos en la aplicacidn de emulclo
nas ssfnlticas rebajsdas con agua entre un SO% y un 709, La dosifica-
cidn podré variar sntre D.2 y 0.6 1t/h2 y podré aplicarse en dos rie-
gos.bebard tenerse sspecisl cuidado en que no quade una superficie --
muy lisa ya que puede disminuirse peligrosomente el coeficiente de --
friccidn.5e recomianda qua por ningin motivo se den riegos de sello -
{ riego asfdltico con material pétreo ) a la superficie de pavimentos

de usc aseronfutico,pues el material pétroo queda suelto en la supsr-
ficic y pueds ser sbsorbido por 1as turbinas de los aviones de turbg
reaccién y daflarlas seriamonte,y adn las hélices de los aviones de
pistén o turbohélice;asimismo,pusde golpear con relative fusrza cone
tra ol fuselsje @ introducirse sn los huscos de las ruedas del tren
ds aterrizaje.

Se puade decir que ol objetivo principal de un morterc ssfaltice
os el de rejuvenecer,en cierto sentido,la suparficis de un pavimento
que tiene daRos superficiales como pudierdn ser oxidaciones,pdrdida
de aglutinanto,desmoronamientoes ligeros y agrietamiantos.Uno da sus
principeles afectos es el mejorar la impermesbilidad y la resisten -
cia al dorrape.
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. El procedimiento pars la aplicétién,del‘ﬁbrtafo'asféiflco schre
la superficie de un pavimento en términos generales cunsists en lo
siguientes

Primeranments la superficie debe de estar libre de marcas de piﬁtg
ra y libre de arcilla,para poder proporcionar una mejor adherencis
entre el mortero asfaltico y le superficie del pavimento a tratar.En
seguida se deben rellenar los agujeros existentes a base de mezcla
asfdltica,dsjando una suparficie uniforme.Completando lo anterior se
aplica 8l mortero asfiltico en forma ligquida,por medio de un camidén
mezclador de tambor que le extiende;la profundidad del mortero es =-
regulada por una hoja o cuchilla de hule.

El perfodo de secado varia dependiendo del clima ds que se trate
y del tipo de emulsién.Para climas calurosocs es da 20 minutas a seis
horas;si son frios,slrededor de dos dfas con tempersturas arribe de
la congelacién de agua.

Un mortero asfiltico bien aplicado,resists al chorro de las turbi
nas y el impacto producido por los aviones scbre la superficie de' =--
rodamianto debido a los aterrizajes.

4,2.2. SANGRADO O AFLCRAMIENTO OE ASFALTD

£l sangrado o afloramisnto de asfdlto,que genaralmente ocurre -~
durante dpocas de calor,consiste en la aparicidén del asfdlto sobre
la superficie del pavimento,formando uns pelfcula extremadamente --
1isa,la cual bajo condiciones de lluvia presenta serios problemas al
reducirse el coeficients de friccién.

Las causas de esta falla pueden sersun exceso de asfdlto en la «-
mazcla asfdltica sapleads en la construccidn,un riego de liga o de
impragnacién excesivos,o bien solventos que acarrean el asfédlto s la
superficie.Adicionalments,sl paso de las cargas del tréfico pesado
pueden ocesionar compresiones an un pavimento con exceso de asfdlto,
forzandolo a qua aflore en la superficie.

€1 procedimisnto para corregir este tipo dc fallas serd el de remg
ver o raspar el exceso de asfilto aflorado y efectuar un tratamiento
superficial .En virtud de que los riesgos de sello tipo carretera son
peligrosos ya que pueden daflar las turbinas de loa aviones por la -~
ingestién del material pétreo,los tratamientos superficiales deben
splicarss con mortaro asfdltico ( Slurry Seal ).
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4.2,3, HUNDIMIENTOS 0 DEPRESIONES.

Esta falla se presenta en forma de £reas de bajas dimensiomes -
variasbles (hundimientos difsrenciales) y puedsn no sstar acompafiadas
de grietas.En época de 1luvias se acumula el agua en estas depresio -
nes formsndo charcos;los cuzles pueden constituir un peligro para las
oparaciones de los aviones ante la posibilidad de que ss produsca el
fancomeno de hidraoplaneo.Por otra parte los charcos presentes en las -
pistas ponen en peligro las partes integrantes de los aviones,cuando
estas reciben el impacto del agua al ser levantada por 8l tren de =~
aterrizaje a las altas velocidades de operacidn;asimismo,los charcos
pueden incrementar peligrosamente las distanciss d- despegue de los -~
aviones.Ademds el agua as{ acumulada acslera sl proceso ds detsriors
del pavimento.

Los hundimientos o depresicnes pusden ser provocados por la opera-
cién de cargas supericres a las corraspondientss al disefio del pavi -
mentoj;también pueden ser debidas a una felta de compactacidn de las
capas inferiores del pavimento o bien s asentamientos del terreno de
cimentacidn.En algunos suelos constituidos por arcillas con muy baja
capacidad de soporte,la falla se puede presentar por flujo del suelo
de cimentacidn hacia los lados de la pista.

Los procedimientos de construccidn para corregir las depresiones
en los pavimentos sons

= Cuando existen hundimientos debidos a la compactacién del --
torreno de cimentacién o de las capas del pavimento,se define
8l 4rea por renivelar,se abre una cajs perimetral de aproxima-
damente 5 ¢m de eancho y 5 cm de sspesor,con objoto de evitar -
ospesores pequeiics en las orillas de la renivelacidén;asi-como
para ovitar que la mezcla se corra;se pica la superficis por ~
renivelar y se limpiajse aplica un risgo de liga de scuerdo e
1o indicado ®en las Espocificaciones Generales de Construccién
de S.C.T.;se coloca la mezcla ssféltica y se compacta desde --
1as orillas hacia el centro,ver figura 4-2.Ss recomienda dar -
un tratamisnto superficiol por medic de un mortero asfdltico -
(Slurry Seal) pers proporcionar meyor impermeabilidad al pavi-
mento.
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Hundimiento

Se abre una caja peri-

"~ matral de 5*5 cm aprox.

Se pica la superficis
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asféltica

Se compacta desde las
orillas hacis el centro

".Fige. 4-2  Renivelacién de hundimientos
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« Cuando exiaten asentamientos causados por fallas de tuberias
o alcantarillas,éstas deben ser reparadas previsamente,lo gus
requerira ls coepleta remocidn del pavimento en la zona afet
tads y de las capss inferioresa.

« Cuando exiasten hundimientos acompafladca de grietas,os nace -
sario sfectuar sstudios pers dsterminar l1a causa ds la falls
y suprimirla.En generel las renivelaciones no son eplicablas
8 8atos casos;se. deben extraer los metariales fallsdos y ==
reponsrios con materiales ds buena calidad,sdemés de eliminasr
“ la csusa.

4.2.4 BRCHED.

Cuando 8 un pavimento existente se le va s colocar una sobrecarpets
pars incramentar su vida $til y/o su capacidsd sstructural,ss muy --
importants que previamente se le someta 2 un bacheo adscuado dejando
su superficie uniforme psra racibir la sobrecarpeta.ls figura 4-3 a)
musstra el procedimiento Incorrecto que se traduciré en una supsrfi-
cis: terminada con irresgularidades.La figurs 4-1 t) muestira sl procedi
nisnto correcto.
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Firurz 4-3. Los bsches deben ser rollenados convenianicnente antes del
tendido de la sobrcecarpeta.
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4.3, FALLAS EMN PAVINENTOS RIGIDOS.

Las reparaciones que es necesario efectuar a los paVinéntos,r{gi-
dos,caen,por lo general,sn tres graades cleses;. (1) €1 renmplaz& del
pevimento que ha sido cortado totalmente,para‘colcecar o repnrar tu-
berfas u otras instalzciones; (2) 1la reparacicn de houos o daprasiu»
nes causadas ya sea por falla original en la construccidn o por o1l
efncto normal do dasgaste~ v (3) las reparaciones a 1o larno de 1=s
Juntas
mento. e D
Los parches de reparacidn debidamente efpctuados denn’ptnbar; er

tan duraderos como el pavimento original y no dahen:se
pués de haber cido expuestos al trifice,por corto tie
La figura 4-4. nuastra las fallas que cnnunmunt

tos pavimnntes rigidos.

4,3.,1. DESINTSARACICY DEL COMNCRETO. :

La desintegraeidn del concreto puede ser. deb!da
las poco durables en comhinacidn con severas condicinnan
frecuentns ciclos de heladas,deshielos y con el escaso o nulo aira
incluido en el concreto, : :

Este tiro de falla es fAcilmente distingquible de lngrestructurné~,
les,pues se minifiesta,en sus iniclos,por orietas semicirculares del
anche do un cabello,que nacon de las juntas o en lac orillas del -~
pavimoto.

Este tipo de falla es progresiva v va cubriendo cada vez maver --
superficie;si no se deticne en sus etapas inicislec,puede prooresar
hasta que el pavimento requiera su completa sustitucion. En aste ---
casp serd necesario demoler y reroner con concreto hidrdulico el trE
mo fallado. Podrdn utilizarse productos esprciales como aditives o -
adhesivos,dependiendo do las condiciones partfculares de cada caso.

- Aditivos para las mozclas del concreto utilizadas en la pre
paracidn,que tengan prioridades acelerantes (nara proporcio
nar alta resistencia a corta edad) v aquellos que tienen --
propiedades para evitar las contracciones debidas al fraquado.

- Adhesivos a base de resinas,para pegar concreto fresco a --
concreto endurecido,parn reasanes de alta resistencia v 5?%
do andurecimiento,ar~ relieno de 'as nrietaxs,nar~ unir . -
concreto hidrdulico a asfdlto,ntc.
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Figura 4-4. fallas comunes en pavimentos rigidos.
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Como ' solucidn pfbvisiohnl se ‘acestunbra utilizar concreto asfdltl
-ca en el'p:tché;cn oate caso se requerirs zbrir umt caj2 hosta la --
profundidad nocesaria pufn alojoar el pavimente flexible con el espe-
sor equivalente que se requiers,con el fin de chtaner la mismn capn-
‘cidad de'ca:ga que Ya dol paviments original. Fforn esto serd necesa-
tio recurrir sl laboratorio de campo. Dichos parches puedan’ser abier
tos nl trifico en pocas horas,si se utilizan materinles aproplades v
las capas que lo constituven han side construidas adecuadamente.

4,3,2, ASTILLARIENTDS O DESCCHCHARIENTCS CZRCANMS A LAS JuNTAS.

fueden ser debidos a la infiltracidn de material pdtreo en las --
juntas,a una instolacidn inndecunds de les dispositivo~ encargzdos -
de 1a transferencis de carga (pasajuntas),a un concreto poco resisten
te,al mancjo in~decuado o noce cuidndoco de las formas o cimbras .--
durante 1a construccion,a un manejo excosive del concretr para el ..
acobado de las juntac y/b a un ma2najo extemperdnec del mismo,

Los astillamicntos debidos a infiltracidn de material pétreo pue -
dan result~r cuando el material entra = la funta {con sellado defec-
tuoso) por arriba,o bien cucnde es forzado hacia arriba,desde la ---
base (hombro). €3t~ folla es muy comdn en lacares donde los materiax
les son predominant-ment~ ~renosos y es el result-do de las grandes
concentraciones de esfusrzos que ocasiona ck moterial que ha invadido
1a junta v que impide los movimientos de expansién de la losa. En -«
osts circunstancua,el paso de las cargas torna aun mds crfticos los
asfuerzos on el concreto.

Los astillanientos debidos a 1a fij-cidn de pasnjuntas generalmente
se orininan cuando estos tienen un alineaniento o lubricacidn inade-
cuadeo,lo cunl no pernite 12 lihre evr-neidn v contraccidén de la lpsa.
Nesde el monento en que 1a barra de un rasajunt~s no tiene lihertnd
de movimiento,aparnce ol astillamiento,debido a los esfuarzoe cortan-
tes resultrntes de Yos cic'os de expansidn-contraccidn,

tos nstillamientos neneralm»nte no sa extienden a coran distancias
dentro de 1~ losa;sin anhardo,ccasionan une disninucidn del p2ralte
efoctive de 12 losa en la orilla lo que causa dehilidad gn 1a estruc-
tura rel ravinento, Asimisno puedon constituir irrecularidades que --
afecten 1> oneracidn de los cviones.
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Pars proceder a la reparacién de los astillamisntos o descon-
chemsientos por madio de concreto hidrdulico,es necesario eliminar -
primsraments la causs que los provocan.Cuando la causa as la infil-
tracién de materisl en las juntas,ss nsceserio limpiarlas,retirandc
sl material de sello defectuoso;a continuacidn se coloca el parche
de concreto hidrdulico como se indica més adelanta y una vez sndurg
cido s® procede sl sellado de la junta.Cuando la falla as debida a
un mal funcionamisnto del paasjuntas debido a que dste se ancuentre
desslineado horizontal o verticelssnte,c adherido al concreto,es --
nacesario corragir previamente su mal funcionamiento,para lo cual -
se requerird,sn algunos casos,dascubrirlo desoliendo 8l concreto =-
necesario.tn el 4rea de astillamiento ss debe remover el concreto
cercano para formor un cajén en las orilles escuadradas y sus pare-
des verticales lo mejor posible.

Todo el concreto débil o fallado debe ser removido.En sequida sa
limpis perfectamente el drea con aire a presidn;se recomienda utili
zar sdhesivo & base de resinas epfixicas o polfmerds para assgursr
la parfacta unién entrs el concreto viejo y el nuevo.Pusde emplear~
se un editivo ‘acelerants cuando ss requiera ponsr el pavimentp en -
servicio lo antes posible.Dabe tensrse culdado en raspetar las di-
sensfones ds la junta adyacente y ds evitar que 8l concreto se -
adhisra a la losa contigue,lo cual puede lograrss colocando un in-
ssrto con su cara adyacente al concreto nusvo,dsbidamente lubricada.
Pars terminar debe darse a la superficie del parche un acabado simi
lar al del pavimento viajo cuidando qus su superficie quede al mis-
®0 nivel que el ds 1a losa.

Cuando la reparacién ds los asti{llsmientos se efsctia con mezcla
asféltica,es nocesario retirar todo al concreto fellado y formar un
cajén con las orillas escuadradas y sus paredss vertitales lo mejor
posible.En seguida se limpia perfectaments sl &rsa con aire s pre-
aidn y se sfectua un riego de impregnacidén con asfélio rebajado de
fraguado rdpido;a continuacién se rellena con concreto asfdltico y
so compacta debidamente,de prefersncia con un compactador vibratorio.
Debe amsegurarse que la superficis del parche queds sl miswo nivel
que el de la losa.
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-Otra manera de reparar los astillamientos o desconchamiantos -~
consiste en utilizer una pisza prefabricada de concreto hidrdulico
en forma de paralelepipedo y de tamafio ligeramaente superior sl de
1ls superficie falleda,para lo cual es necesario formar un cajén --
para alojar la pieza prefabricada,la que ss fijard por medioc de ~--
mortero cemento con adehesivo a base de resinas epéxicas,como se -
muestra en la figura 4-5. Este procedimiento tiene ls ventaja de =~
que se pusde poner en operacién el tramo reparado mAs rapidamente
qus cuando ss usa mezcla de concreto hidrdulico para sl parchado.

. Astitllamiente

acer calnn elimnardo todo- el material sue“a. L-m

: flrFec{anede Pro{ujgr b Junia

+ Morlero o base de tesgas ’
apesicas 1l polimeros. g

s Le ped Pne(obnz_ak de conerele hidraulico  se ceb:b,éﬁ’e‘,iéiu’n
F;jomloh pot redio le mol‘elb o base de resinas epancams#o Pch’méms.

FIGURA 4-5, REPARACION D6 ASTILLAHIENTO S CON  InstRT0s
PREFABRICADOS.
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© 44244, HUNDIMIENTOS OIFERENCIALES Y ARRIETANMIERTOS CON HUNDIMIENTOS

L6s hundimientos diferenciales,consisten en una diferencia de
nivel entre dos losas an una junta o en una grieta y pueden ser
debidos a una inadecuads transferenci: de cargas,conbinad> con -
una consolidacidn o contraceidn de las cepas de cimentacidn de -
1a losa, También pusden ser debidos al bombeoc de los materiales
de cimentacidn.

El bombeo consiste en el movimiento de la losa causado por -
1as cargas del tréfico y que ocaciona la expulsidn de mezclas de
agus,arena,arcilla y/o limo 2 trdvés de las juntas longitudinales
o transvarsales,a través de las grietas y/o a través ds les ori-
llas del pavimento.

El bombeo de los materiales finos es debido a la presancia de
agua 1ibre en la subrasante o subbase combinada con las cargas ~
pasadas que pasan sobre la superficie del pavimento y que flexig
nan la losa.

Los trabajos correctidos podrdn consistir en lo siguientes

a) Los hundimientos diferenciales y las depresicnes que -
fusrén causadas por un asentamiento,pueden ser corregd
dos,ya sea leventando la losa o losnas a su posicidn --
original y 1llenando el espacio entre la lecsa v la sub-
rasante original,o bien,recubriendo 1a porcidn baja de
la losa.

Para levantar las losas a su posicidn originzl se pro-
cede de la siguiente manera: Se remueve el material de
sello viejo,si existe,hasta la profundidad de 2Smm;de

sar necesarioc se limpian las caras verticales da la -~
junta o grietas con una mdquina limpladora de juntas y
con chorro de agua se remueva todo el material extrafio
de la superficie del pavimento al menos hasta una dis~
tancia de 25 mw » cada lado de la junta o grieta y se

rellana hasta la nmitad con material de sellojen segui-
ds se slevs la losaz & su nivel original mediante el -~
{nyectado de upa mezcla de asfélto y arema,de mortero

de cemento o lodo bentonfticojel inyectado se efectdo

a travds de uma o varlas perforaciones practicadas en

la losa;finalmente se completa el rellenc de las jun-

tas.y grietas con el material sellante,
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Cuando se desee nivelar un pauvimento que rresente -
hundimientos diferancisles,aplicando material adicional
a su superficie,puede utilizarse una cepa de concreto
hidrdulico si su espesor as superior a 7cm;pars menoc-
res sspesores se deben utilizar morteros de cemento --
con resinas epéxicas y/o polimeros o bien utilizar ~--
concreto asféltico con agregado fino. Sin embargo,los
parches de asfdlto en un pavimento da concrato hidrﬁg
lico gensralmsnte se desgestan més répidamente qus sl
concreto adyescents y ademds dan un mal aspscto.

Cuando se utilizan parches de concrato asffltico,la =--
superficie viesjs se pica y las orillas do ls deprosidn
se llevan a la vertical,se reausve todo el matsrial -~
extrafio de la superficie y se limpis perfectements com
airs a presidn.La supsrficie debs estar seca antss de
aplicsr sl risgo de l}ga,paru lo cusl se utiliza un --
safflto rebajado de fraguado répido; la cavidad se --
llena con concreto asfdltico fino y se compacta debide
mante de praferencia con un compactador vibratorio.

Los agrietamisntos con hundimisntos puedsn ser el re-
sultado de la falla estructural del pavimento combins
da con una resistencia inadecuada de ls subrasante o
una compactacidn insuficlente de la misma y pueden ser
corregidos como se indica & continuacidéns Primeraments
se demusies y se retire el concreto fellado lo mismo -
que al material que se encuentrs abajo hasta la pro-
fundidad requerida.

Cuando la profundidad de subrasante removids sea ma-
yor de 20 cm, como se indica an la figura 4-6,l0s --
primeros 20 cm a partir del fondo se rellenan con ma~
terial de subbase (a en la figura) perfectamente com-
pacta;el espacio sobrante se llena con concreto hidréu
lico que se extenderd por debajo do lzs orillas del =«
pavimento visjo.Se recomienda reforzer este concreto
con una parrilla de acero {c) a rszdén de 4 Kg/hz cole
ceda sproximadements 5 cm arriba de la superficie --
inferior de la losa original y de preferencis con um
ssgunde perilla (d),localizada S cm srriba de la su-
parficie inferior del parche de concrsto.
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o} Subdbose
Concreto hidrdulico
c) Patrillo de acero (4 kg/mzl

A

d) Porrille de acero { opcionol )

Figura 4-6. Reraracidn de f:llne 4e pavimentos,




4,2,5. LOSAS QUE SE BOTAY. : e

Las losas que se botan se deben primordialmente a una excesiva
expansidn de las mismas durants el tiempo de calor.La presién au-
monts hasta que las losa no pueden resistir mds y entonces se pan-
dean o ss fracturan desmorondndose a lo large de la junta transver
sal o de la grieta.

Para corregir esta falla serd necssario remover la parte dadads,
pudiendo utilizar discos diamantados para el aserrado.De ser nace-
saric se rsmusve la subbase; se aplica un rieqo de impregnacidn y
se coloca concreto asfiltico compactandolo adecuadamente.lLa super-
fici{e torminada del parche deberi qusdar al eismo nivsl que el pa-
vimento adyacente.

Si se dessa sfectuar sl parche con concreto hidrdulico,se debe
construir una junta de expansién.lLas caras expusstes del pavimento
viejo deben limpiarse perfectamante; se recomiends usar un adhesi-
vo £ bass de resinas epéxicas y/o pil{meros,para asegurar la per-
fects unidn entras el concrsto viejo vy el parche; en seguida se co-
lote: 1a mezcla de concrsto nuevo el cual podrd contener algdn adi-
tive acelerants que facilite su puesta rdpida en servicio.Una vez
sndurecido el concreto del parche;se sella 1la junta ds expanaidn.

4.2.6, ACURULACION DE CAUCHO EN LA SUPERFICIE.

La acumulscién de caucho en las zonas ds toma de contacto de --
las pistas noes:precisasente una falls del pavimento,sinc que es
sl rssultado de las operaciones de aterrizejs de los aviones,en -~
las qus:-uns capa de caucho se funde,quedando adherido a 1a superfi
cis del pavimento.Cuando ha habido un considerabls ndmero de atsrri
zajaes en una pista,el caucho acumulado en las zonas ds toma de --
contacto hace que se pisrdan las ceracterf{sticas originsles del pa
vimento en su superficie,partfcularmente on lo que respecta al coe
tviciente de friccidn.Esta condicidn resulta de especial importen-
cia en el caso de los aviones de reaccidn,yas que debido a sus altas
velocidades de despeque y de sterrizaje,su comportamiento en el --
frenado dapende @n un alto grado de la friccién existente entrs las
llantas y la pista. La situacién se puede tornar critica si la su-
perficie cubjerta con caucho esta majada. El caucho adherido en --
grandss cantidades,en las pistas de mucho tréfico ispide el drena-
je de la lluvia proporcionando de esta manera las condicionos en
que se produsca el peligroso fendmeno de “hidroplanso®,lo que in-
crementa las distancias de aterrizajs.
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La tecnologfa actual disponible para gfrﬁﬁt;r,
se pusde resumir en los tres siguientes métodos:”"
a) Solventes gquimicos.
b) Chorros de agua a alta presidn.

¢) Solventes quimicos combinados con chorrnﬁ de-agua a alta
presién.
d} Tratamiento mecénico.

Los solventes quimicos han sido utilizados con éxito para remo-
ver el caucho impregnado tanto en pistas de concreto asfdéltico como
de concreto hidrdulico. Algunos de sstos solventes tisnen una base
ds dcido cresflico (un derivado de la crecsota) y una mezcla de -~
banceno,con un detsrgente sintético como humectante y se utilizan
en pistas de concreto hidrdulico. Para pistas de concreta asfdlti-
co se utilizan solventss quimicos alcalinos.

Ls naturaleza voldtil y +tdxica de los solventes quimicos implica
que se deben tomar sstrictas preczusiones durante y despuéds de su
aplicacidn,para evitsr dafios sl seflalamiento de pintura,a ls super
ficie del pavimento,a la vegetacidn cercana,al sistema de drenaje,
asi como contaminaciédn de corrientss de agua cercanas.

Existe en el mercado un nroducto quifmico denominado Turco 5787
cuyos fabricantes aseguran que no contiene ninodn ingrediente pros-
crito por los reglamentos de contaminacidn de los E£.U.%.;informan
que np contiene fenoles,4cido cresflico creosotas orto-di-cloroben-
ceno,ni causticos.

Ganeralments los sistemas basados en chorrus ce agua a presidn
(con o sin arena) son razonablemente efectivos en dreas con ligera
acumulacién de caucho,paro su efectividad decrece conforme aumenta
el espesor de la pelicula da casucho., Dependiendo del tipo y volumen
de trdfico,se pusde llegar a raquerir una limpisza cada seis meses.
Una prdctica moderna es la de disolver el caucho impregnado con -«
solventes quimicos y terminar la limrieza con chorro de agua a ==
presidn.

Existan informes ds la Administracidn federal de Aviacién de los
E.U.A. que indican que es posible que wn chorro de acua a slta pre
sidn pula en cierto grade el pavimento,por lo cual se podria cau-
sar de hecho una disminucién del coeficiente ds friccién al efece~
tuar la limpieza.
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Los tratamientos mecdnicos utilizan mdquinas rebajadoras o rany
radores,para formar corrugasciones transversales a través del caucho
v del psvimento,lo cual tiens dos efectos positivos: en primer lu-
gar acelera el drenaje de la lluvia,y en segundo lugar aumenta la
taxtura superficial del pavimentc.fl objetivo de dsta técnica no ~-
es tanto eliminar el caucho,sino devolver a la pista su coeficisn-
te de friccién.

En México se ha utilizado el procedimiento de remocidn de caucho
con base.en el producto quimico denominado Turco 5787; asimismo,se
han utilizado tratamiantos mecénicos para solucionar dicho proble-
ma.los rasultados en anbos casos han sido sastisfactorios.

€n lo que se. refisre 8 los tratamisntos mecdnicos,por una parte
se ha procedido al "rebajado® longitudinal,consistente en ranurar
el pavimento longitudinelmente por medio de une mégquina con rodille
de discos diamantados separados aproximadaments 0.5 cm centro a =
centro;con aste procedimiento sl caucho queda eliminado completa-
mente.Por otra parte se ha procedido al "ranurado" transversal con
una méquina similar,pero la separscidn de los discos diamantados -
sa auments a S cm centro a centrojel costo obtenido fué dal orden
de la mitad del correspondients al rebajade.En ambos cesos el coe-
ficiente de friccidn obtanido fué sstisfactorio. Con base a las --
consideraciones anteriores se racomienda,por ser més ventajoso ~--
sconfmicamente,el procedimients de ranurado transversal.
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ILUSTIACICNES DS FALLAS DE PAVIBENTOS FLEXISLES ¥ RX’IIDDS;



DESPRENDIMIENTC DE FORTIRC ASFALTICC (SLERRY SSALY. FISTA-N1.i0.:




DISCONCHANIZINTT N7 LOSA EI £57UTM1,CALLE DE RODADE BRAVC .

RIFARCTIOCT DY OLESAT T CNLLT T REPAJE ALFA.
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“AEMCPUSRTE B PTO. VALLARTA,23L. - (pavimento rinido)

PISTA 04-22. YERYA EX JUNTAS TCHA DE MARMDA Y PAINCIRIC
ne PI5TH,. :
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AEROPUERTO DE GUADALAJARA,JAL.  (pavimento rfgido)- &7

DUSCONCHAMIENTC £f CRILLA DE ZJUMTA,FLATAFCRMA DT OFERACIONES.

s
PR St R

FRAETURA DE LDSA A 2.5 m DE DUCTC,PLATAFCRMI DE DPERACIGf!'iS.
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Acaor{ufsaru DE RTYNCSA,TAM.  (pavimento flexible).

GRISTAS LONSITUDINALES Y TRAMSYVERSALES E!l UNICN CON

ALFA.




CATITULO 5.~ CONTRCL DE CALIDAD.
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CONTROL DE CALIDAD

Se define el contol de calidad como el conjunto sistemdtico de -
esfuerzos,principios,précticas y tecnologfa de una organizacién da -
‘produccidn o industria para asegurar,mantener o superar la calidad de
un producto al menor costo posible.

La palabra calidad quiere decir lo mejor para el consumidor o el
usuerio,dentro de las condiciones siguientes: el costo inicial del -
producto y el servicio que proporcione,incluyendo los problemas de -
operacidn o uso del mismo. Es decir que la calidad no es lo mejor sino
1o més conveniente,

£1 control de celidad considera cuatro aspectos:
« Establecimiento de normas de calidad
- Estimacién de la concordancia de las mismas
« Informacién oportuna y clara
~ Accidn cuando no se coincide con las normas

Los responsablss del control de calidad =on tanto sl productor -
como el consumidor o usuasrio., £l industrial es responsable  de obtener
los productos,por lo que debe tensr slementos de apoyo para realizar
sy control y junto con 41 tambidn tiens responsabilidsd todo el perso
nal que interviene en le elaboracidn,como son: los jefes de departa -
mento de produccién u obra,los opsrsrios,obreros,etc.

€1 ususrio o consumidor tambidén tiene responsabilidad del control
de calidad al aceptar un producto elsborado sin exigir lo que 61 soli
cité avlu enpresa productora o constructorajdependiendo de la magni -
tud y costo del producto,serd el grado de control qus se tenga.

En el ceso de obras publicas el control de celidad corre a cargo
de las sutoridades publicas que encargarén la sjecucién de les obras,
por 1o qus debarédn contar con un buen sistema de control de calided
propio o contratado para poder garantizar un nivel sceptable en la -~
calided de los trabajos realizados.

Controlar rigurcsamente cads psso conduciré a un perfeccionamiento
rigido,incompatible con lazs realidades de la construccidn pesada.
Definir los puntos vitales y ejercer sobre éllos ume vigilancia razo-
nable parasce ser el secreto para obtener un control de calidad exito-
80.
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La intensidad del control de calidad depende de la importancia, =
necesidndes y magnitud de la obra o produccidn;del conocimiento que ~
tengan las personas,sspecislmente los ejecutivos sobre su utilided y
de los elementos y organizacién con que se cuente.

Las actividades del control de calidad son:
= Praventives, La reslizacidn de investigaciones y elaboracién
de especificaciones y proyectos realistas.
= Control de proceso,durante el cual se debs exigir sl cumpli~
miento a las sspecificéc&onea y proyacto,sn las atapas inter
medins des produccidén o construccidn.
= Verificacidén del producto u obra a su terminacidn en qus se
debe cumplir con la meta propuestay,ds acuardo con lo aleanc
zado,ss realizarin los pagos y aju;tsa correspondisntes; -
asimismo,se debe observar sl comportamisntc que se tengs -
durante la ogperacidén o usoc del producto slaborado.
Motivacién.El control de calidad debs motivar an forma ade-~
cuada al personal,desde los ejecutivoa hasts los operarigs
para alcanzar la meta propuesta.
El control de calidad debe realizar la retroalimentacidn, -~
pare que lag experiencias qus se hayan tenido durante la con:
struccidn o elaboracién,se tomen en cuenta para modificar
total o parcialaente las sspecificacionas y proyectos.

Para la ejecucién del control de calidad se cuenta con diferentes
herramientas,como son las especificacionss y los proyectosjlos proce-
dimientos de prusba y aparatos de medicidn;la estadfstica y los sis-

" tswas de procesamiento de datos.

Un especto importante en la plensacidn y ejecucién de un bucn pro
grama de control as la definicién previa del nivel de calidad raque-
rido en l2 construccidn,dste puede definirse en base a los siguientes

- factores: ’

= Qué se dessa? o Qué ss requisrs?

« Cdmo pusdsn ordenarse y programarse las actividades qua
conduzcan a la meta?

« Cémo detsrminar que se ha slcanzsdo esta meta?
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En rigor,se necesita un sistema de accién susceptible a ser retro-
alimentado de manera que los requerimientos estén continuamente inter
sccionados con los logros parcdales y finales de la obra.

Los dos primeros factores mencionados tienen qus~ver con la ssen -
cia del proyecto y con la contratacién.Al formular la filosoffa del -
proyecto el ingeniero debe entender qua la construccién no debe clasy
ficarse simplemonte en buena o mals,rechazable o aceptable;habrd siam
pre toda una graduacién posibla a partir de las condicionss Sptimas y
deberén considerarss posibilidades de veriacidn dentro del mismo dise
Fo,en relacidn a materiales y técnicas constructivas,ss{ como toleren
cias en précticamente todas las actividades.Eatas toleranciss deben
estar clarasente especificadas en los documentos ds contratacidn.Sélo
dentro de éste narco flaxible podrdn dafinirse realistamente las aspi
raciones y requeri-ientos del ingenierc.El tercer factor exige un ais
tema de inspeccién,musstreo y prusbas que permitan analizar las reali
dades de le construcclén,as{ como las tendencias y osiilacionss do -
los trabajos.Este sistema debe estar dirigido = los sspsctos fundamen
toles de la obra y no a los sccesorios;adsmds la interpretacién debe
ser clara y poco controversial.

Un sspecto fundamental en la definicién del programa de control de
colidad es el conjunto de especificaciones que se manejen,puss éllas
fijan de un modo u otro muchas de las matas que ss persiguen,los pro-
cedimiontos de construccién,la foras de medicién de los volumenes de
obra,las bases de pago y la forme de verificacién si se ha slcanzadna
1o que se dessa(procedimisnto de pruesba y normas de calidad).

Uia cuadro de especificaciones técnicas as indispensable para mans-
Jar de un modo claro y razonable todos los aspectos legales de la dbn
struccién,la contratacién,etc.,pero también es un hecho que la aplics
cién rigida de cualquier conjunto de especificaciones conduce a la ri
gidez mental y al aquilosamiento de las tdcnicas empleadas.lLa aplica-
cién de las especificacicnes dsbe estar a cargo de personas con sufi-
cisntes estudios técnicos y practicos capaces de dar una interpreta=-
cién adacuada y roslista al conjunto de especificaciones.
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Las especificaciones o normas de construccidn e&s sl resultado de
investigaciones y estudios minuciosos de correlacién,que toman en cuen
ta todos los datos y sxperiencias recabadas durantas la construccidén y
opsracidén de las obras,tomando en cusnta condiciones de: clima,geolo-
gi{w,tzdnsito,etc. ,qus las afectan;para fijar las aspscificaciones se
raquisre de personal profesional con reconocida capaciad técnica (téo
rica y préctica),y puede ser suxiliado por instituciones sspacisliza-
das,como lo son en general los centros de estudios superiores.

Se pusden distinguir tres tip'os de sspscificaciones.
a~- Normas o especificaciones institucionales que se refisren a
la construccién de un tipo general de obra.Eatas normas ss -
aplican,por ejemplo,a todos 1os tipos de caminos que se cons
truyen sn un pafs.
b= Espscificaciones partfculares.Se rafiersn a la construccidn
especiel de un tipc de obra,de }Jos contemplados en las nor -
mas,
Especificaciones complementarias.Son las que sa indican en
el proyecto ds una obra particular,por sjemplo,las que ss ~
dsben splicar en la construccicn de un camino que va a unir
la poblacidén “A"™ con la "8".

[13
]

En la aplicacién ds astas espscificacionas,tienen més valor las -
complemsntarias,despufs las partfculares y por Gitimo,las normas,cusn
dty ss tengan conceptos en las que ae contrapongan,

Es probable que los investigadores encargados de la elaboracién de
las normas tengan en mente que sus recomendaciones finales han de apli
carss a uns obra cuyas caracteristicas y circunstancias 61 no conoce;
éstes idea pueds obligarles a ser prudentss,por lo que no es rarc qus
1a obediencia ciega de normas técnicas presstablecidas a nivel inter-~
nacionel o nacionsl conduzca a trabajos conservadores y no Sptimos, -
desds al punto de vista scondmico.
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L.as especificaciones deben ser realistas,ajustadas a lo gque dabe y
pund; lograrse dadas las caracter{sticas del pa{s en donde se construi
rén las obras.Es comtin que las naciones cuyas espacificaclones se tran
scriden,tengan problemas de tipo econémico,tecnolégico o de clima,que
las gue las edoptan;como consecuencis,las vias terrestres de las prime
ras pusden mover volumenes de trdnsito que son excepcionales o dascong
cidos en éstas Ulthmes,ello va & concucir a rechazar materiales que las
obras con niveles de transito inferiores,podri{an utilizar psrfectamente,
sin eabargo pueden serbir de base para formular especificaciones rea -
1listss en cada caso.

Otro aspecto importante de todo programa de control de calidad,lo -
constituys el conjunto de pruebas de laboratorio,que proporciona lo que
pudiera considerarse como la base metodolégica y tdcnica del programa.
Las prusbas de laboratario con fines de control deben cumplir algunas
caracter{sticas,como:

- Estar dirigidas a la comprobacién de las caracterf{sticas
esencisles.

= Estar basadss en amplios estudios locales

- Sar rigurosamente estandarizadas

- Ser rdpidas y sencillas en su realizacién

= Ser de ffcil interpretacién

~ Ser confiables

- Que requieran de squipos scondmicos y de f4cil reparacién y
calibracién.

Sélo as{ mse podrén tener resultados conflables en los laboratorios
de pie de obra,que son los que han ds realizar el control,sin interfe~
rir o frenar las programas de construccidn.

Un defecto comidn en los programas de control de calidad,tal comoc se
splican algunas veces,es ol ejercer la actividad después de ejecutada
1a obra objsto de control.Ests orden de realizaciones conduce al plan-
tesaiento de situacionas de hecho consumado,an las que el responsable
del control no tiens m&s disyuntiva que la aceptacidn de la obra defec
tuosa o su rechazg,que siespre produce transtornos de tiempo y dinero
y contra el cusl suelen concitzrse fuertss presiones.
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El personal encargsdo de la ejecucidn de las pruebas debs tener -
préctica y habilidad adem€s de mostrar interes en su trabajo,para que
low resultados obtenidos sean de utilidad pars la obra,ademds la mora
lidad del laborstorists os de suma importancia psra qus no altere los
resultados obtenidos ds: las prusbss al verse presionsdo por sl prugra
®a o costas ds 1la obra,o simplemente por decidia,dsbsrs ser capaz de
aceptlr sus srrores y tomar lss wedidas necesarias pars no volvsr a -
incurrir en ellos.

E1 jefe del laboratorio debe sar un profesionists que conosca la -
rsalizacién de las pruebas,pare que pusda detectsr positles srrores -
ds los laboratoristss y controlar y organizar los trabajos.Debs saber
interpretsr en forma sdecuada los resultados ds las prusbas pars po -
der hacer las observecionss y recosendaciones el proyscto y ejscucién
da las obras.

En gensrsl el control de calided en las obras de rehabilitacién, -
snplincidn,etc. de los pevimsntos de usc asronsutico sigue= los,linea-
nientos descritos snteriormente.En nusstro pefs el orpanismo encarga-
do de estos trabajos es Asropuertos y Servicios Auxiliarss (ASA),para
lo cual cusnta con un sgquipn ds supervisores,da tal ferma qus segin -
la. magnitud ¢ {mportancis de los trabajos gue se reslizen, ceda obra
cuenta con el nimsro necessrio de supervisores.

Les smpresas constructoras encargadas ds realizar los trabajos da
reahabilitacisn reciben por porte de ASA junto con sl proyecto de la -~
obra el conjunto de especificaciones en lss cuales debardin basarsa.

Para llevaxr a. cabo el control de calidad sn la stapa de verifica -
cidn ASA contrata emprsses partfcularss y en slgunss ocacionss solici
ta el apoyo da otros organissas gubsrnamentsles,como por efemplo le
Sacretarfa de Coaunicacionesy Transportes. fars la correcta ej=cucibn
de los trabajos debera existir uns buens coordinacién entre todo el
personal qus intervisns en sllos.

Las llsitacionss an &l presupuesto otorgado para reslizar los L :=
traobe jos de conservacidn tiemen rspercucidn en le calidad de estos ya,
qua en algunos casos sdlo se hacen trabajos que no atacan el problsmas
desde 1a rafz siné qua ss dan solucliones tesporales y al poco tiempo
de ssr expusstos nusvamsnte al trdfico de las-asronaves se vusive a -
pressntar sl misso problesa,
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Los horarios de los trabajos también influyen en el control dé -
.calidad,pues cuando no se cierra el drea de trabajo completaments al
trdnsito,estos se realizan por lo general on las noches,ya que e8s -
cuando se presenta el menor nimagro de operaciocnes,

Otra situacion que se presenta es el enfrentamiento entre las em-
prasas de proyecto vy la constructora,ya que algunas veces los proyec
tos marcan trabajos con caractarfsticas que retrasan el avance de -~
las obras,por ejemplo,se piden cortes en dress y espesgres muy peque
Mos que implican movimisnto excesivo de maquinar{a,on otras ocacio ~
nes se presentan cambios de (ltima hora en al proyecto cuando ya se
iniciaron los trabajes.En el primer caso le compafiia constructora de
be programar su avance y su squipo dé acuerdo 8 lo contratado,pero ~
adends ss podrfa ver la posibilidad que con igual o menor costo se -

- atacaran dreas o espssores mayores que lo proyectado inicialmente,lo
cual ez posible yo que en ocaciones ss defarfa de usar meguinarfe -
especial .En el sagundoc caso se debe t:oner cuidado de nc entregar el
proyecto de reconstruccién a las empresas concurszntes hasta qus no
este completamente terminado y revisado, ys que de otra manera se en
carecerd la obra;sin embargo si en un momsnto dado se requiers algu-
na modificacién,ss mejor que se hagan las correcciones necesarias =
para que la obra sea le correcta.

Un problema que se presenta comunmente y que repercute directamsg
te en el control de calidod es que las empresas constructoras encar=~
gndas de realizar las obras de construccidén o rehabilitacidn no cuen
tan con un laboratorio en campo y dejan la responsabilided del con -
trol al contratante,slendo que éste sélo deberfa de encargarse de la
verificacién de los trabajos que tengan la calidad requerida como lo
marcan las £specificaciones Genersles de Construccidn en la seccidn
5.05.8,1a cual dice:"Durante el pericdo de ejecucién des los trabajos
en el sitio de ejecucién de los nismos,el contratista mantendrs un
laboratorio de campo,con el psrsonal,equipo y demds elementos necesa
rios pars que pueda controlar adscuadamente la calidad de los mate -
riales de construccidn y de la obra ejecutada.Pars los distintos ti-
pos de obra la Secretaria podrd eximir al contratists de esta obli -
gacién cuando lo estime convenients,expresandoselo poT escrito.”
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Paro quiza el mayor problema para tener un control efectivo es ~
el tiempo tan reducido que se tiens para la ejecucién de los traba-
jos,ya que el cerrar una pista para hacer trabajos de reparacién -
acarrea una saris enorme de problemas,pripncipalmente en seropusrtos
que cuentan con una sdla pista,ya que se tendrfa que hacer us#® de -
meropuertos alternos y estos pueden ostar bastante retirades,de ahf
le importancia de hacer los trabsjos en el menor tiempo posible, ~
esto implica que se debe contar con un control de calidad competen-
te que vaya al tanto de los trabajos y que reporte oportunamente -
1as desviaciones que se presenten para tomar las medidas pertinen -~
tes,asto desafortunadamente no siempre ocurre en nuestro pafs ya -~
en algunos casos se contratan empresas que no cusntan con la capsci
dad o sxperiencia necesariss para llevar un efectivo control.
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CONCLUSTIONES.

Actualmente para la evaluscidén de pevimantos sxists una gran can-
tidad de métodos y squipos psra su realizacidn,ques depandiendo de
las necesidades y de los recursos con qua se cuente serd la oleccidn
de éstos. Existen squipos muy sofisticados y costosos de alta preci-
sién,pero que no necesariaments son los m&s convenientss,de tal modo
que algumas vecss se utiliza equipo m4s simple,pera de una precisidn
aceptable y que rosulta més econdmico.

Por otro lado la sleccién del método de evaluacicon deberd hacerss
sagin las caracterfsticas propias de cada obra y tener cuidado de no
adoptar métodos que puedan acarrear problemas,por no ser cempatiblas
con las nacesidades reales que se presentan an cada obra,

Serfa recomendable que la informacién obitenida de les svaluacio-
nes una wez utilizada se archive para poder contar con un higtorial
de los pavimentos que se estdn evaluando y que serfa de gran dtili-
dad para trabajos posteriores.

Eato podria ser aplicable también en la localizacidn ds bancos da
materiales ya que el contar con estos lo mds cercas posible de las
obras des construccidn o mantenimiento ayudarfa enormemsnte a tenar
proyectos mds aconomicos,pues se reducirfan los acarreos que repre-
sentan uno de los costos més fuertes,pero desafortunadamente es muy
frecusnts que se pisrda la informacidn referente a coda banco unma
vez realizadea la obra de tal manera que los ingenieros que hayan de
conservarla o de comstruir otra vuelvan a enfrentarse al problema
original de buscar materiales donde otros ya los habian encontrado.

Parece ser pues una labor importants la de condenser la informa-
cidn que se va teniendo sobre los matsriales utilizables,localiza -
cién,voldmnenss disponibles,tratamientos de conservacion o trabajos
de reconstruccidn dursnte la operacidn de las ohras,ya que teniendo
1a historis de las obras en particular o a nivel naciocnal se podrén
obtener consid2rables ahorros en la busqueda de materiales y,s la
vaz dispomar de la expsriencia de quienes hayan utilizado el mismo
banco para los mismos fines o similaras.
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Otro aspscto muy importante en la construccidén y el mantenimianto
de pavimentos es sl control de calidad ya que pareca que no se le da
la debida importancia,puss no se cuenta coen el equipo nescesario o
dsts estf muy detoriorado y ademés el personzl algunas veces no cuen
ts con la expsriencia nucesaria para interpretar adecuadamente los
rosultados de las prusbas sato trse como consecusncia que se tengan
trabajos de-baja calidad, lo anterior es tante en el control de cali-
dad’' que daeberfa llevar el contratista y el personal encargado de la
verificacidén por parte del contratante.
Es puss de suma importancia contar con el equipo y personal adecuado
pars ajercer un efectivo control que redunde an trabajos bien hechos
y duraderos. De 1la misms menera es vital qus las altas autoridades
conozcan los bensficios del control de calidad y apoyen decididamen-
ts esta actividad.
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