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INTRODUCCION • 

Canfor111a ha ido evolucio11ando le tecnología aeronáutica sa han ido 

fabricando aviones ceda vez de 11ayor cepacided,peso y veloridades, los 

que requieran de p8Vi•entos que puedan soportar 1/ transmitir adecuad~ 

•ente·· e lae capas inferiores de la estructura les carges e las que son 

sometidos,además de ser segu•os,p=ira le. correcta ejecución de las ope­
raciones (aterrizaje y despegue) .De ah! la necesidad de contar C"On d­

todos de evaluación que permitan conocer l~s caraeter!sticas actualvs 
y acte•lis poder predecir ftU comportamiento futuro,pera as! podar dete! 

11inar los posibles refuerzos o trabajos correctivos que requieren los 

pav !mentas. 

Contar coa un sistelkl operativo eficaz es muy importante pera al 

desarrollo econdmico d(ll pals,por eso es necesario que cuando se hagan 
trabajos de conservación principalmente en l~s pistas 'stos se ejecu­

ten en el menor tiempo posible,ya que se cauean serios transtornos en 

el usuario,pues se tienen retrasos en las operaciones y en algunos 

caao!i en que se tienen que eerrer les pistes se tiene que haa•r uso 

de-loa aeropuertos alternas. 

En esta teais,se deecriben diferentes incfitodos para la evaluacidn, 

conservacion y recanstruccidn de paviaentos de aeropuertoa,se dan eje~ 

plos de pra!(8cto de reconstruccidn y se analiza el control de calidad 

de estas obras QLM!I es un aspecto que en general se deja a un lado no 

obstante su gran importancia. 
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J .l. S[GURlDAD DIJRANIT LOS TflA3AJOS DE: CQNSERV~ClON En LAS AREA'l 

OE: OPE'RAClDN CE LOS A!:ROPUERTOS. 

(!obre especial importancia lo relativa a seguridad de las operaci~ 

nas aeronáuticas c~ando las obras de conservación se efectuen en las 
8reaa de maniobras de un aeropuerto en operación. En estos casas es 
nacaaario que el responsable de los trabajos de conservación se ponga 
en contacto con la comandancia del aeropuerto para que se elabore el 

NDT~m respectivo. El NOTAm ea un docu111mto dirigido e las compa~1as -

adraas,torru de control y personal relacionado con la operación del -
aaropuerto,en el que se la~ instruye sobre las limitaciones que la --· 
aut1:>ridad juzgue pertinentes. 

Para efectuar los trabajos da conserv~ciDn en las áreas de opera­
cion se· deba contar con un r-&dia transmisor o algún otro medio efect! 
vo da comunicaci'dn para estar en con-tacto con la torre de· control; si" 
1011 trabajos son durante el dfa,los vehículos deber•n estar prov·fstos 
de banderas (de 90 • 90 c•) con cuadros rojos y blencos(de 30 Y. 30 c.,) 

altarnadoa,con los cuadros rojos colocPdos en las esquinas. en tos -­
trabajos son durnnte la nacha o cuando la visibilidod es poc~,cada -
vehlculo debord contar con un f;;!ro giratorio ct1n luz color dmbar,col2 

cada en la parte '"'" eleveda del veh!culo. 

!l ingeniero responseble da los trabajos de consarvacidn •• debe -
entrevistAr con el co•andonte del aeropuerto ( representante de le -­

Dirección General de Aeron•utice C1vil de le Secretar!a de Comunica­

ciones y· Transportes ) y con al Administrador del mismo,para que en -
una reunidn conjunta se pongan de acuerdo en lo siguientes 

l. rorma de controlar los vehículos de la obre,para reducir al 
•ínimo la interferencia de la operaciones,y que éstas se 
puedan efectuar con seguridad. 

2. Progr3ma de actividad•~ de conservación para que coinciden 
con los periodos de ainime actividad aeronáutica. 

3. Retira de materiales ex:c?.vedos,almecanamiento de m:lteriales 
y equipo de conservacion,rotiro de materieles Que puedan -~ 

constituir un obstáculo,asi como las con~iciones en que qu~ 
dará al lugar cuando se termin., las obr~s. 

E:n la figura 1-1 ee Uuetran las tres zonas y los obstáculos perm! 

tidoe en aeropuertos en operación• durante trabajos de •anteni•ienta 

a Hpliac ión, 
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1.2. OPEJ!ATlVlDAD DE AEROPUERTOS. 

Con el aumento constante de la "'ªªª de las aeronaves y al cense- ~ 

cuanta aumento significativo en la velocidad de despegue y aterriza-. 

je,han surgido verlos problemas operacionales con los tipos clásicos 
de superficie de piste .uno de los md's graves y potencialmente peli­

grosos es el fendmeno de hidrcplanec,al que se le considera respon­

sable de varios eccideates sufridos por las aeronaves. 

Las esfuerzos realiza doa pera aminorar el problema de hidroplaneo 

han tenido como conaacuencia la aparicidn da nuevos tipos de pevime~ 

tas de una textura superficial part!cular y da ceracter!sticaa da -­
drenaje mejoradas • la experancia ha demostrado que estas formas de 

terminación superficial,aparte de reducir considerablemente el fend­

•ano de hidroplaneo,proporcionen una fricci.dn mucho m!yor en grados 

da humedad, que van desde la superficie hun1ed1cide hasta le inundada. 

1.2.l RE:CUISITCS íUNCICNALES. 

Un pavimento rlgido o flexible,eata considerado en su conj"!nto, 
para cumplir con las tres funciones bd'sicas siguientess 

a) Proporcionar un:J resistencia suficiente. 

b) Proporcionar una superficie da rodamiento de buena calidad. 

c) Proporcionar buena• condiciones de friccidn. 

El primer criterio se refiere a la estructura del pavimento,al 
segundo a le forma geomo!trica de la superficie del misma y .i terce­

ro a la textura de la superficie de rodamiento. 

Estos tres criterios se consideran esenciales ~ara lograr un pav! 
mento que cumplo f\Jncionalmente con los requisitos operacionales.Sin 
embargo,desde al punto da vista operacional se considere qua el t11s­

cero es más importente,debido a Que tiene una repercucidn dírecta -­

sobre la seguridad de les operaciones de les eeronavas. Tambiln pue­
den verse efectadas la regularidad y la eficacia, En consecuencia,al 

criterio de friccidn resulta un f'31ctor decisivo en la seleccidn y en 

la forma dal acabado •ás adecuado de le superficie de rodamiento del 

PBVi•ento. 



las pistas que se ancu11ntr11n en estado seco y limpio proporcionan, 

en g11n11Tal características da fricción compatebles,ccn diferencias -

in11ignificantes para las operaciones en cuanto a niveles de fricción, 

sin tener en cuenta el tipo de pavi,.ento (rígido o flexible) ni le -

configuraci6n de la superficie. En consecuencia la operación sobre -

superficies de ¡:istas secas es satisfactoriamente homogtfnea y en este 

caso no es preciso aplicar criterios tdcnicos part!culares para la 

fricci6n de la superficie. 

En contraste,cuando la superficie da le pista se ve afectada por 

el agua en cualquier grado da humedad (por ejemplo desde la humedad 

haata 13 inundaci6n),la situación se torna diferente.En este caso, -

los niveles de fricción proporcionados por las pistas caen notable­

mente e partir del valor en seco y existe una disparidad considera­

ble en el nivel consecuente de fricción entre diferentes superf'icies 

de rodamiento. Este casabio se debe a las diferencias en el tipo de -

pevimento,a la forma de acabado superficial (textura) y a las carac­

ter!sticas da drenaje. La disminución de la fricci6n (qua e9 eviden­

te sobre todo cuando le aeronave opera a al ta velocid3d) puede tener 

repercuciones graves sobre la seguridad,la regularidad o la eficacia 

de les operaciones. 

Le reducci6n tipic3 de fricción cuando una superficie estd'. mojada 

y a medida qua aumenta la velocidad de le aeronave, se explican por -

al efecto combinado da lar presione!I de agua viscosa y din,mica a- -­

l8s cuales se encuentra sometido el neumática con relación e le su­

perficie. Esta presión causa una párdida parcial de contacto "seco", 

cuya intenaidad tiende a aumentar con la velocidad. Estas son condi­

ciona• en quo la párdida as prácticamente total y la fric~i6n cae -­

hasta valores despreciables. Esta se identifica como hidroplaneo vi! 

ceso ,din&mlco o de caucha vulcanizado. El modo en que estos fen6me­

noa afectan les diferentes zonas da le interface neumcítico/superficie 

y la forma en qua cambian al aumentar la velocidad,ee ilustran en la 

figura l-2. 



_4¡' -~~ 
~~Z-3 

Baja velocidad 

Alto valocidad 

7. 

Direccidn del movimiento 

Z-1 Prooidn dindmica 
Z-2 Presidn viscooo 
Z-3 Contacto en seco 

figura 1-2. Areao de interface neumdtico/superficie. 

[n vi.rtud d·e estas consideraciones puede decirse que el ceso de ~ 

la pista 1noj~da puede presentar un peligro importante y· una. amenaza 

potoncial para las operaciones de vuelo.En consacuencia,sa encuen­
tran justificados los esfuerzae que se realicen para logrnr una m•j2 
ra general de la situaci6n. 

La diopoaicidn de una friccidn adecuada en una pista humeda eotd 
ral11cionada estrechamente cnn las ceracter!atices de drenaje de la -

sup!tficie de rodamiento. A su vez,les exigencias del drenaje est~n 
det>rminedas por la intcnoidad de precipitacidn local y de los estu­
dios da la obra. En consecuancin las exigencias del drenaje son une 

variable local que determinará esencialmente los esfuerzos t6cnicos 
y l~s inversiones/costos asociados,neces~rios para lograr el objeti-
va. 
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i.2.2. CL~VE DE: REFERENCIA DEL AEROPUERTO. 

El prap61ite de la clava de referencia ea proporcionar un mdtado 
ai•ple para relacionar entre 1! las nu•aroaaa e1pecificecionas can­

cernientea • l•• car1eter!aticas de loa aeropuertos,a fin de su•i­
nistrar una •aria d• inatalacionas aeropartuarf.11 que canuDngan a -
loa aviones destinados a operar en el aeropuerto.No se pretende qua 

e9t1 cl11va ae utilice para deter•inar 101 requisitos en cuanto 1 la 

longitud de 111 plata ni an cuanto a le rsalstencia del pavimento. -
La clave está co•puesta de doa ele•entoa que ae relacionan cen laa 
caracterlaticas y di••nsiones del avidn. ~1 eleaanto 1 ea un ndaaro 

ba1ado en longitud del c••P• de referencia del avidn y el elaaanta 
2 11 una letra baaad1 en la envergadura y anchura exterior entre ~­

lu ruodos del tren de atorriuje principal. Una ""P•Cificacidn de­
tar•inada eatll rel1c!en!!ldl con el ••• apropiilde de le• d11 ele111nt•a. 

La letra o ndaaro de clave· dentro de un elemento 11lecclona4o para 

fine1 de proyecto a1tli relacionado can laa caracter!atica1 dal •vidn 
critico para el que •• propon• la instalación. 

El ndHro do clave para el eleaento 1 •• determinar' par medio ~· 
la tabla 1-1,coluena 1, 1eleccienendo el nd•ero da clave que corre1-

penda al velar ••• elevado de la• longitudes da ca•po de referencia 
de los av!one1 para lea qua 1e daatina la pista. 

Le letra de clave para el aleaanto 2 •• deter•inar' por •edio de 
la tabla 1-1,coluana 3,1eleccionando le letra da clava qua corraepo~ 

da a la envergadura •li• granda e a la anchura exterior ª'' grande -· 
entro ruedaa del tren de atorrizajo principol,la que de laa dos do • 

al valor •'• cr!tice pare la letra da clave da los aviones para to• 
que •• deatins la lnstalacldn. 



Elemeolo 1 de lo clo•e. 
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1.2.3. ESPEClfICAClONES. 

La1 eap1ciricacionos t'cnlca1 básicos para la forma gsoadtrica -­
(pendiente transvor1al,pendlonto longitudinal y unifor•idad da la -­
superficie) y pera la textura dl!I la superficie de rodamiento, son las 

alguien tos: 

l.2.3.l. PEND!ENTrs. 
Pendientes longitudinales.- Se recomienda qu~ la pendiente obte­

nida al dividir la diferencia entro la olev1cidn aáxima y la n!niMa 
a lo largo del eje de le pista,por la longitud de '•to,no exceda dob 

1 ~,cuando el nU11ero de clave sea 3 o 4tY 
2 ~,cuando el ndmero de clave HIB l o 2. 

So recomienda taabidn qua en ninguna parte do la pista la pendiente 
longitudinal exceda dol¡ 

1,25 ~,cuando el ntlaero de clave sea -1,excepto en el primero y 61t! 

mo cuartos de la longitud de la piste,en los cuales la pendiente no 
deberá oxeo dor del O .eji ¡ 

l.SDf,cuanda el nl111aro de clavo sea 3,excepta •n el pri•er y dltiao 

cuartos do la longitud da la pisto,en lol cuales la pendiente no --­
debere axcador del o.~¡y 
2.0~ 1 cuanda el nd11ero dl!I clave !ll!!la 1 o 2. 

Cusndo no 1a pueda evitar un ca•bie da pendiente entre dos pendien­
tes can1ecutivae 1 1!1te no deberá exceder del: 

1.5 ~,cuando el nó•ero de clave ••• 3 o 4¡y 
'2 %,cuando •1 ndmero de clave sea 1 o 2. 

Pendientes tran1veraalas.~ Se recc•ienda qua para facilitar la ~ 

r'pide ovacuaci'n del agua,la 1uparficio rle la pista,en la •adida -
de lo posible,deberá aar convexa,excepto en los casos en que una -­

pendiente tronsvoraal ónice que descienda en l• diroccidn del viento 
que aco•pafte a la lluvia con ••Yar·- frecuencia,aaegura el rdpide 

deealajo d•l agua.La pendiente trenavar1al ideal dobor!a 1er de1 
1.5%,cuando la letra d• clavo s1a C,D a E;y 
2.~,cuando la letra da clave 1ea A o 8; 

pero en toda cnao 1 no deber!e ser •enor da 1.0%,aalVo 1n les interaac­

ctonea de pista• o de call•• de rodaja en que ~e requieran pendientes 

•'s aplanada1. 
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Los perfil•• longitudinales dobor!an tener lo aonor pendiente -­

posible (al valor id•>l eerh O) .Es preferible que el perfil trans­
versal de las pistae aea bombeado,pero ai por cualquier razen esto 
no puede legrarae,laa pendientea transvaraalea deberán establecerse 
teniendo •UY en cuenta lee vlantoa prevalecientea,para qu~ cuando 
ae presenten presipitacianes no impidan el deBague de la superficie, 
en algunoa lugares puada hacer felb preveer temas de drenaje para 

evitar que el agua acumulada no se derrame •obra la auperficie ds -
le phta. 
Daba tenerse especial atencldn de tener un buen drenaje en la zona 
de contacto,yo que el hidroplaneo inducido en esta etapa inicial del 

atarrizaJo,una vez co•enzedo,puede mantenerse can alturaa de agua -
cenaiderable•ente menores que haya •~e all' a lo largo de la pista. 

Si ae satisfacen e atoa criterios ideales de confaraaci•n, ae --­

reducirán al m!nimo los percances debidos al hidropleneo,pero si en 

l• ejecución no •• ti•nen en cuenta habr« una •ayer probabilidad do 
que ae presente dicho fen6•ano,por buenas que 1een las carecter!1-
ticas de friccidn de les pi9tas,por otra parte,cuondo haya neceei­
dad de reforzar las euporficioo de rod••ionto do las piste• viejas 
ae debería aprobechar la eportunided,siempre que eea posible.para 

•ejorar lee reeantes con objeto de ayudar •l drenaje.Teda •ejora 
~· porfil,por pequen• qua aoe,reoulto dtil. 
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1.2.a.z. UNlfORmlDAD DE LA SUPERflCIE. 

Este as un componente de la forma de piste que requiera urm aten• 

cidn iguolmente cuidadosa. La uniformidad de la superficie es impor­
tante tembi4n para le calidad de rodadura de las aeronaves,en espe­
cial las de reección r6pida, 

los requisitos de uniformidad de la superficie de rodamiento se 
describen e continuaci6n1 

Al adoptar tolerancias para las irregularidades de le superficie· 

de la piste,la siguiente norma da construcción es aplicable a distan­

cies cortas del orden de 3m. 

El acabado de la superficie de rodamiento debe ser de tal regular! 

dad que,cuando se verifique con una regla de 3m colocada en cualquier 
parte y en cualquier dirección de la superficie no haya ning6n punto, 
excepto a travds de la cresta de bombee o de las canales de drenaje, 
una separación de 3mm entre el borde de la regla y la superficie del 
pavimento. 

los movimientos de las aeronaves y las diferencias de asentamiento 

del pavimento con el tiempo tienden a aumentar las irregularidades de 
la superficie. Les pequa~as desviaciones respecto a las tolerancias 
anteriormente mencionadas no deben afectar mayormente a los movimien­
tos de las aeronaves. En ge~eral son tolerables las irregularidades 
del orden de 2.5 a 3 cm en una distancia de 45 m. No se puede dar in­
formaci6n exacta sobre la desviación m~xima aceptable respecto a las 

tolerancias,ya que ástas varian con sl tipo y la velocidad de cada -­
aeronave. 

Las deformaciones de la pista con el tiempo pueden tambidn aumen­
tar la posibilidad da formación de charcos. Los charcos cuya profund! 
dad sdlo sea de unes 3 mm - especialmente si astan situados en luga­
res de la pista donde los aviones que aterrizan tienen gran velccidad­
pueden inducir al hidroplaneo,fondmeno que puede mantenerse en ~na -­
pista cubierta con una capa mucho más delgada de agua. 
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Estos requisitos de uniformidad se aplican no sdlo a la cons~ruc~ 
cidn de un pavimento nuevc,sino a toda la vida dtil del pavimento.La 

defor~acidn m~dmo tolerab'le de la superficie debed indicaroe·como 

criterio vital del cálculo.Esto puede tener una rtpercucidn importa~ 

ta sabre la dete<minacidn dal tipo m.!s apropiado de· construccidn y 

del tipo de pavimento. 

Con rgspect.o a 1~ !uscep~i~ilidad a la form3cidn d., chercos cuan· 

do so producen irre1Jul1ridades en 1~ 3up11rfir.ie,\3S formas de p!st~ 

con pendiente transversal máxir:1a admisibl-:! se ven mucho rneno~ aftsc­

tadas que \<'l.s que tienen ¡:endientes m3rgin~les.Las pist:J_s en que se 

forman chilrco~ normalment-- requieren un tratamiento superficial y un 
cambia de rormn par;:i etirnin3r nf!cazment~ Al problema. 

1.2.3,3. Tt:XTURA" or L.~ SUPERncu:. 

Los requisito9 de macrotaxtura de la superficie de rod3miento se 

ind!.con en ol Anexo 14 do la rACI en términos de profundidad media -

de l:i t~xtur~ de la supcrficie,que no deber~ ser inferior o lmm para 

139 suporficias nuevas.Se reconoce t;::nbi~n que esta disposicidn exi­

gird. norm<J.lmentc algun~ forma de tr'ltn,,iento superficia. 1. especial. 

a valor mínimo pnra la profundidad media do la textura se ha calcu­

lado emp!ricam1Jnte y de cu2nta del m!nimo absoluto requerido para - .. 

proparcioner un drenaje satisfactnrio. Pueden requerirse v~tores m.Ss 

altos en cuanto n profundidad media de la textura cuando la frecuen­
cia e intensidad do la precipi t"'.'Cidn sea el f3cor crítico par::i sati? 

facer las necesidades de drC?naja. Las superficies que no lleguen a 

curnnlir con los requisitos ~inimos en cuanto a prorundidad media de 

la t[!xturn de la superficie demostrarán característic3s droficientP.s 

de friccirin on condic:ioncs de humed;id,part!cularmente si la pista as 

utilizada ror aeronaves de alta velocidad de aterrizsje. 

La me.crotextura da una superf'icie normalmente no cambia mucho con 

el tier.ipo,salvo en la zona de torna de contacto,como rasultado de los 

dopdsitos de caucho .En consecuencia, sdlo se requeriré ef'!ctuar a 

intorvolos peolong,,.dos ('(e tiempo el control periódico de la profun­

didnd mndii' de la textura de l".' superficie en la pa,rte no contami­

nad:i. 
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Con respecto a la microtexture,no existe ninguna medida directa -. 

disponible pare determinar la rugo•idad fina requerida del árido en 
t~rminos t4cnicos. Con todo,se sabe por experiencia que el árido de 
calidad debe poseer una superficie &spera y bordes agudos para pre­
sentar buenas propiedades de penetración de la película de agua. Es 
importante tambidn ~ue el árido est~ real~ente expuesto a la super­

ficie y no revestido totalmente por un material suave. Como la micr2 

textura as un constituyente vital de la fricción en condiciones hum~ 

das sin tener en cuenta la velocidad,ls suficiencia de la microtext~ 

ra proporcionada por una superficie particular puede evaluarse en -­
general por medio de la friccidn. La falta de la microtextura tendrá 
coino consecuencia una dlsminucidn considerable de los niveles de --­

friccicfo en toda la gama de velocidades. Esto ocurrir;! aun en super­

ficie• con un grado mínimo de egua (por ejemplo hdmeda•)• E•t• méto­
do de tipo cuel 1 tativo puede ser suficiente para detectar la falta 

de microtextura en las casos evidentes. 

El deterioro de la misma textura causado por el tráfico y los 
agentes atmosfdricos puede prosentarse,al contrario de la macrotaxtura, 

dontro de per!odos de tie=po relativamente cortos y puede cambiar -­
tambi6n con el estado operacional de la superficie. En consecuencia, 
es preciso efectuar verificaciones periddicas y frecuentes mediante 

mediciones do la friccidn en particular con respecto a la zona de -­
toma de contacto,dondo los dep6sitos de caucho r~pidamente enmasca­

ran la mlcrotoxtura. 
Lo figura 1-'.l ilustra ol efecto de la textura de la 9Uperficie 

sobre el coeficiente de roramiento neu~ático-superficie. 
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CAPITULO 2.- mETooos DE EVALUACIQN DE PAVImENT05. 
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2.l. GENERALIDADES • 

. La principal finalidad de los pavimentos tanto de aeropuertos 

como de carreteras es la de permitir un tránsito adecuado de los 

vehículos as! como la de distribuir adecuadamente las cargas canee~ 

tradas,de tal manera que la capacidad de soporte de les capas de -­
apoyo no se exceda;sin embargo,existen diferencias sustanciales 
entre ambos pavimentos,derlvadas de su operacidn,entre las qua se 

pueden mencionar: 

1) La canalización del tránsito de los vehículos. 

2) La intensidad do las cargas a soportar. 

3) Las presiones de inflado de les llantas. 

4) La frecuencia del tránsito. 

5) Las condiciones de rugosidad de la superficie .de rodamie!!. 

to. 

6) La textura da le superficie del pavimento que nfecta el 

frenado de los V9h!culos. 

2 .z. DEfillICIO!IES. 
Pavimento.- Se define pavimento al conjunto de capas de materia­

les seleccionados que reciben en forma directa las cargas del trdn­

sito y las transmiten adecuadamente distribuidas a las capes infe­

riores;proparcionc1n la superficie de rodamiento en donde se debe -­

tener une operacidn 11 répida" y "comoda 11 • 

[valuocidn de pevimantos,- La evaluacidn de pavimentos (rígidos 

y flexibles) consiste en determinar su estado actual,conocer los -­

deterioros que ho sufrido a lo lergo de su vida útil y observar si 

están dontro de los permitidos,pare que en cnso contrario poder --­

determinar el rofuorzo o tratamiento necesario que requieran para 

poder soportar con seguridad las cargas a los que son sometidos o -

reforzarlos para que pueden recibir y resistir cargos superioras de 

de las que originalmente fuer6n disonados. Otro objetivo de le eva-

1 uación de pavimentos es poder determinar su comportamiento futuro 

en funcidn de las cargas y frecuencia con que son aplicadas. 
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.2.3. CALifICACION DE LA SUPERFICIE DE ROOA~.IENTC • 

. La calificación de la superficie de rodamiento,debe hacerse porº 

personal competente y esta consiste en una insp2ccidn detallada de 
las características quo presenta. 

Para hacer las inspecciones al pavimento en las dr~as de manio­
bras {pistas,rodajes y plataformas) se deber6n seguir las normas 
de seguridad indicadas en la secci6n 1.1. 

Dependiendo del tipo de pavimento que se trate existen formatos 

de calificecidn de la superficie' de rodamiento que facilitan el -­
trabajo.Ver figuras 2-1 y 2-2. 

2 ,4. a.i:mE!ITOS DE EVALVACION DE LOS PAVImEl'ITOS. 

El comportamiento de todo pavi~ento depende de los materiales -
propios del lugar,que despu6s de le nivelacidn y de la preparacidn 
recibe el nombre de terreno de cimentacidn;de su estructura que -­

comprende todas las capas hasta la superficie,del peso y frecuen­
cia de las aeronaves que los utilizan. Cada uno de estos elementos 
deberán considerarse el evaluar un pavimento. 

2.4.l. TERRENO NATURAL o DE CimDffriCim!. 

El terreno de cimentacidn es la parte de la corteza terrestre -
que se ve ~edificada en sus condiciones naturales de esfuerzos por 

la presencia de una v!a terrestre,al desplanta de un edificio,de -
una pila da cimentacidn, etc. 

Al terreno de cimentncidn se le adecua para recibir la estruc­

tura del povimento extirpando la vcgetacidn,nivelando o bien crea~ 

do la pendiente planificada mediante operaciones de corte,de rell; 
no y compactacidn en caso necesario con la densidad daseada,a los 
volumonos de corte y relleno incluida la capa subrasante se les -­
denomina terracer!as. La resistencia del terreno de cimentacidn es 

un elemento importante para la evaluacidn o el cálculo de un pavi­
mento. Le resistencia del suelo y por lo tanto la r~sistencia del 
terreno de cimentación dependen mucho de la humedad natural,que -­

dobe evaluarse para el estado que se prevá legrer in situ. 
La resistencia del tarreno de cimentación establecida para un 

pavimonto particular puede caer dentro de las cuatro categorias-de 

resistencia siguiontess 
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Resistancia alto¡para los pavimentos rígidos,al valor tipa os 

K,J.50 lllN/s3 ( 5~0 L~/P:l;;l Y comprende todos los valores da K super!o 

ras a 120 lllN/m3 (440 Lb/p.g3);para los pavimentos floxiblas,trl vale; 
tipo ws \TRSalS y comprende todas los valores superiores e 13. 

Resistencia madiana;para los pavimentos r!gidos,el valor t:i.po 

as K•BD ll!N/•~(293 Lb/plg3) y comprende todos los valores da K --­
entre 60 y 120 mN/m3 (220 y44~ Lbf.1g~para los pavimentos flexibles, 
el volar tipo es VRS.10 y comprande todos los valores VRS entre e 
y 13. 

Resistencia baja;para los pavimentos rígidos,el valor tipo es 

K=40 MN/m3 ( 147 Lb,?ln.~ y comprenda todos los valores ds K entre 25 

y 60 MN/m3 ( 220 Lb/plQ3 );para las pavimentos flexiUes,el valor 
tipo es VRSa6 y comprende todos los valores VRS entre 4 y B. 

Resistencia ultra baja;para los pavimentos r!gidos el valor 

tipo es K:20 lllN/m3 ( 74 Lb/pls) !/,comprende todos los valores da K 

inferiores 11 25 MN/m3 (92 Lb/plr);pars los pavimentos flexiblos,al 

valor tipa es VRS~l y comprenda todos los valores VRS inferiores a 
4. 

2.4.2. ESTRUCTURA DEL PAVIlllENTO. 
Los t:Arminos rígido y flexible se utilizan pare identificar lcrs 

dos tipos principales de pavimentos. Con estos tdrminos se puede 
identificnr la respuesta de ca.da tipo a las cargae. 

Pavimento flexible.- Es aquel que tiene comcr superficie de rod2 

miento una carpeta asft!l tica (carpeta que se pliega a peque Mes de­

formaciones de las capas inferiores,sin que exista folla estructu­

ral).la distribuci6n de esfuerzos se realiza por le fricci6n y --­

cohesi6n de las partículas. La velocidad de distribuci6n de los e! 

-fuerzas es bajo. La figura 2-3 muestra las diferentes capas que -­

constituyen un· pavimento flexible. 
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figura 2 -1. Condiciones suporficiales del pavilr.onto ' 

fledble.-



,,.-~~~~-~------~~--~-~--. 

CO'JDK:IONES SUPEWICIALES CEL FWIMENTO RIGIDO 
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B 
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Poto {!!.~~~=;.;:-~- -
O rru•nh 1111•••"•• •" 11 

M111 poto ~~~!~~;~;::~~'~ - - -
E ai. ... 1u •• ~ ,, 'ª..t"-

l'ITlelONI .,~~!_:._!~~:.;~·----·------
------. 

íiqur" 2-2. Condiciones superficiales del pevicrnnto r!gido, 
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figura 2-3. Capas que forman en general un pavimento flexible. 

Pav:l:men-to r!g1do.- Es al que presenta como superficie de 

rodamiento losas de concreto hidráulico. En aste caso las losas 

no pueden plegarse a las deformaciones de laa capas 1nf9riaras ain 
que se presente le falla astructural,la d!stribucidn efe los esf'ue: 

zas as a trav's de toda la losa y las adyacentes que trabajan en 
conjunto. Este tipo de pavimento present.a une velocidad de di•"tri­
bucidn de esfuerzos superior a la da los pavimentos flexibles, \.as 

capas que· constituyen un pavimento rígido sons losa de conCTeto -· 
hidr4ulico y la subbase·,que se construyen sobre la capa subrasante. 
Var rigura 2-4, 

JOSA ,,, CO/J(.lfETO MIPlllA.,Jlt:O, 

.. .. :·o. .. 4 
4 .. " \f . !UBIJA~E .. 4 "' J I> 

"ª. " " .,. ¿ 

Clfl'A ~061tAU1<1rl 

figura 2-4. Capas que for•an un pavimento dgido. 
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7.4,3. CARGA DE LAS AERONAVES • 

. a. peso de la aeronave se transmite al pavimento a travds del 

.tren de atrerrizaje. a número de ruedas,su posicicín,la prasidn _. 

de inflado y tamaño de los neum~ticas,daterminon le distribuci6n 

de la carga de la aeronave sobre el pavimento. En general,el pav! 

mento debe tener resistencia suficiente para soportar las cargas 
aplicadas por cada rueda,no sdlo en la superficie y en el terreno 
de cimentacidn,sino tambi~n en las capas intermedias. En el caso 

de ruedas poco aspaciadas,por ejemplo en al caso de los trenes -­
con ruedas gemelas y los bogies da cuatro ruedas y aun en el caso 
de ruedas adyacentes,las presiones efectivas son las presiones -· 
Cllmbinodas de dos o más ruedas y la estructura del pavimento debe 
at~nuarlas suficientemente. 

Como la distribución de la carga por la estructura del pavimento 
se realiza en una zona mucho m&s angosta en un terreno de cimen­
tación de gran resistencia que en uno de baja resistencia,las afec­
tas combinados de las ruedas adyacentes son mucho menores en pav! 

mentes de gran resistencia que en los pavimentos de poca resisteQ 

cia. Por esto raz6n,los efectos relativos de dos tipos da aerona­
ves no son los mismos para pavimentos da resistencia nominal equ! 

valente. Esto constituye la base de la notificación de la resis­
tencia del pavimento por categoria de resistencia del terreno da 
cimentaci6n,los efectos relativos de los tipos de aeronevss sobre 

las pavimentos pueden establecerse inequivocemente y con una pre­
cisidn aceptable. 

2.4.4. REPETICIONES OE LA C~RGA Y COl!\POSICION DEl TRArICO. 

No es suficiente considerar t.lnicamente la magnitud de le carga. 
Existe una fatiga o repeticiones del factor de c3rga que tambidn 
hay que considerar. La magnitud y las repeticiones deben tratarse 
en conjunto y un pavimento que se ha previsto para soportar una 

magnitud de carga con un número definido de repeticiones,puede -­
soportar una carga mayor con pocas repet~ciones y una carga m•ryor 
con una frecuencia mayor. Por lo tanta es posible establacar el -

efecto de una masa de aeronave en t6rminos de repeticionas equi"!, 

lentes de otra masa (y tipo) de aeronave. La aplicaci6n da '•te -

concepta permite detorminer una magnitud simple (•eleccionade) da 
carga y niveles de repeticidn que representan el efecto de los -­

diferentes tipos de aeronaves que utilizan el pevimanto. 
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Deberá comenzarse por seleccion3r el mdtodo de dise~o cuyo 

orden ha de invertirse para la evaluaci6n. A cJntinuocidn os pr! 

ciso evaluar los elementos do cálculo propios del pavimento exi_! 

t.snte,de acuerdo con el método que se haya seleccionado. 

a) Debe determinarse el espesor de cada c3pa. Los datos -
pueden obtenerse de los registros de la construcción, 

de axtr.Jccidn de n6cloos pera muestreo o bien para la 
ajocucidn da sondeos para medir el espesor de las capas 

(esto incluye ol pavi•ento y• las terracerias). 

b) Debe determinarse la I'1lsistenc!o y el c3r6cter del to­
rreno da cimentaeldn. Tembi4n en aste caso pueden con­
sul tars• los registros de la construccidn pera obtener 
la inforsnecidn neceaeria en forma indirecta y transfe ... 

rir la información o la. forma neces3ria para adaptarla 

Bl m~todo de c~lculo seleccionado. De lo contrario 

ser-' preciso obtener la inforr.1aci6n n:?ces3rie de e9tu­

dios realizados en el lugar mismo. Puede ser neces3rio 

efectuar perforaciones para permitir pruebas de pene­

tnci6n o da place o bien obtener muestras de materia­

les del terreno de cimentaci6n que en c3so de ser nec! 

aarias dichas nuestras podr!an obtenerse de los ledos 

del terraplen,para no tener que atravesar la estructu­

ra del pavimento. Puede ser necesario realizar ensayes 

de •Uestreo o de penetrnci6n,los cuales podr!an hacer­

se a travlfs de los agujeros dejados por los núcleos, 

e} l• •ayoria da los procedimientos da cálculo da los P•· 
Vi•entos rígidos requieren un médula d• elasticidad " 
una tensión de flexidn l!mi te pore el concntto. Si 
estos datos no aa encuentran en los registros de la 

construcción debar4n determinarse por ensayo sobre -- ... 
•uestras extraidas del pavimento, En al caso de las -· 

capas de concreto armado o pr1tensado,~a deber'n tomar 
an cuanta los detalles del mátcdo de c.flculo seleccio­
nado, 
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d) E:s preciso caracterizar les c•pas de la superficie o -

del recubrimiento asfáltico pare que están de acuerdo· 
con el mátodo de cálculo seleccionado y para permitir 

determinar cualquier limitaci6n de presión de los ne~ 

111d:ticos que pudierá ser necesaria. 

e) Las repeticiones de carga acumuladas e les cuales se 
ve sometido el pavimento san un elemento de cálculo -

importante;tanto el tráfico anterior como el trdfico 

futuro previsto son factores para la evalueci6n. En 
algunos mdtodos de c~lculo es suficiente considerar 

que el tr&fico que soportar& sin inconvenientes,repr! 

santa el tr&fico futuro con la carga límite estable­
cido por la evaluaci6n y le intensidad del tráfico -­

definido, 

A pertir del mátodo de cálculo seleccionado y de las canti­

dades establecidas para los elementos de cdlculo,puede estable­
cerse le carga o la masil l!mite pare toda aeronave que haya de 

usar el pavimento. 

2.6. mE:Tooo OE: E:VALUACION. 

Cuando sea posible,la resistencia ~el pavimento debard abte­

nersa de una evaluaci6n tdcnica. La evaluación tdcnica es un -­
proceso da definición o de cuantificaci6n de la capacidad da -­

resistencia de un pavi111ento,medianto medición y estudio de las 

carecter!sticas del mismo y de su comportamiento bajo carga. 

Comunmente la evaluacidn es la inverza de un método de proyes 
to; este comienza con la carga de la aeronave que ha de sopor­
tarse (de pro!lecto) ,la resistencia del terreno de cirnenteción y 

de las terracerias,obteniendose los espesores necesarios y la -

calidad de materiales para la estructura del pavimento que se -

necesita. En la evaluación se invierte este proceso. Comienza -

con la resistencia actual del terreno de cimentación,terracer!­

as,espesores y la calidad da cada conponente de le eAtructura -
del pavimento y emplea un tipo de procedimiento pera determinar 
la aeronave de proyecto y el n6mero de operaciones que soporta­
r!( a futuro. 
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En los casos en que se disponga de los datos de c~lculo,ensa­

ya ~construcción del terreno de cim~ntacidn,terracerias y de --­
los campo1Wntcs de la estructura del pavimento,se las puede uti­
li1ar para real1%at la evaluación. Por otro lado pueden I'Qaliza~ 
se sondeos para determinar el espesor de las capas,su resisten­

cia y le resistencia del terreno de cimentacidn para fines de -­
evaluacidn actual. 

Tambidn puede efectuarse una evalua.ci6n t'cnica a base da la --­
medici6n de le respuesta del pavlmnto a las cargas. La deflexidn 
da un pavimento bajo una placa estática o la carga de un neumi(­

tico puede aprobecharse para predecir su conpol'tamiento. Existen 
tambidn varios dispositivos para aplicar cargas dinámicas a un -
pavimento,observar su respuesta y utilizarla para prever su cam­
po rtamianto. 

2. 7. EVALUACION DIRECTA o NO ocsrnuCTIVA. 

La evaluación directa comprende la carga de un pavimento,la -
medida de su respuesta,generalmente en t'rminos de deflexidn 

bajo carga y a veces tembi6n •n puntos desplazados de la carga, 
paru indicar la forma del &mbito de la deflex16n y por dltimo la 

deducci6n de la capacidad portante prevista,a partir de las me­
dicionee. 

2.7.l. mE"TOOOS ESTATlCOS. 

Los mátodos est&ticos comprenden la puesta en posicidn de pl~ 

cas o ruedas,la aplicación de cargas y la •edición de las defle­
•icnes provocadas. Las cargas sobre placas requieren una plata­
forma cargada con la cual se aplica lo carga;mediente ruedas se 

lleva la plataforma haeta el lugar y despu6s se alejan. Los m6t~ 
dos r~pidos que se describen a continuación representan un buen 
ejemplo del m6todo estático. 

2.1.2. mE"TOOOS RAPIOOS BASADOS EN LA DEfDRmACIOf;. 

Estudios y observaciones llevados a cabo por muchos investig2 

dores,han puesto de manifiesto que e•iste una correlecidn gene­
ral entre la deformación vertical de un pavi~•nto bajo una carga 

de ruada y el n6mero de aplicaciones (repeticiones) de tránsito 

de esa carga de rueda,que d~rán como resultado un considerable -
deterioro (rotura) del pavimento (v4ase figura 2-5). 
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figura 2-s. 

Esto proporcina la base pore establecer un medio rápido y -­

sencillo de aveluar la capacidad de resistencia en el pavimento. 

Aunque estas relaciones abedecen a un patrdn mu~' definido,la 
dispercidn de puntos e3pec!ficos es considerable. Por ellc,al -
servirse de astas relaciones para evaluaciones r~pidas,habr' que 
aceptar o bien el conservadurismo de una curva limitadora o la 
falta de confianza dimanante de la amplia dispersidn de puntos, 
a quizas una soluci6n intermedia entre ambos extremos. En todo 

cnso,astas relaciones proVocan un medio sencillo y relativamen­
te b~rato. El procedimiento para llevar a cabo tal evaluacidn 
es el siguiente: 

a) medir el asentar.liento que produce una carg1 importan­

te do ruodo,en un lugar cr!tico selecclormdo del pa.v! 
mento. Pueden utilizarse configurocionos de ruedas -­
simples o múltiples; 
l) emplazar las rugdas de la aeronave en una zona crf 

tlca ¡ 
2) marcar puntos de medicidn e lo largo del pavimento, 

segón se indica en la figura 2-6 (a); 

3) dirigir visuales a cada punto,y registrar las lec• 

turas de rnlra; 
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-4) separar la aeronave y repetir las lecturas. 

5) llevar gr~ficamente,e titulo de asentamientos dol, 
pavimento las diferencias de lectura de mira. Ver 
figura 2-6 (b) • 

6) unir los puntos por una l!nea continua para esti­

mar le flecha (asentoCliento dximo) debajo del -­

neumd:tico. 
b) Trazar un gdfico de carga en func16n de la deforrna­

ci6n m&xima, aegdn aé ilustra en la figura 2-6 (e) 

e) Combinar,con la curve anterior,la curva da asentamie~ 
to en funcidn de las repeticiones hasta la rotura,a 
fin de proporcionar una avaluaci6n de le capacidad de 

carga del pavimcnto,para el tren utilizado al deter­
minar el asentamiento. 

NIUHlfTIC.0 

l) determínese les ropsticionos de la carga (o repe­
ticiones equivalentes) que se preve ha de sufrir 
el pavimento ante e de la rotura. 

2) e partir de una corralaci6n del tipo que se indice 

en la figura 2-5, determine se 11 deformacidn para 

las repeticionos hasta le rotura. 

3) a partir de lo relación establecida de carga hasta 

la deformeci6n que se indica en la figura 2-6, --­
determínese la resistencia del pavimento en fun­
ci6n de la magnitud do la carga admisible sobre la 

ruada utilizada paro modir la deformnci6n, 

F'igura 2-6 

-O· . . • 
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Puede seguirse un procedimiento similar empleando un gato hidrá~ 

lico y una placa de soporte cargada,operando debajo de un punto de 

levantamiento de un ala de avi6n o cualquier otra parte de reaccidn 

conveniente. Puede determinarse la canfiguracidn completa de le --­
ctJrva carga/deforinaclón y pueden utilizarse fleximetrcs,montedos en 

una viga larga,que sirven de referencia,en vez de los mdtodos ópti­
cos de topografía. Disponiendo una abertun adecuada· de acceso, --­
prt>ducida por una pierna con varias ruedas. Los resultados pueden -
tratarse del mismo moda. que en el caso de una rueda simple aislada. 

Los métodos utilizados para la madición de la deflexidn bajo --­

carga en las carreteras,tales como el m~todo de la vige 9enklernan, 
pueden utilizarse para trazar diagramas de deflexidn en función de 

le carga. Los resultados se tratan como se indica en la figura 2-6 

pare extrapolar cargas a base de las cargas de rueda simple de ae­

ronave ,las cueles,utilizando un gráfico como el de la figura 2-5, 
permiten eveluar la resistencia del pavimento baj·o carga de rueda 

simple. Con asta bnee,la masa límite de aeronaves sobre pavimentos, 

para el caso de aeronaves li9eras,puede determinarse directamente. 
51 iotarvioiora una place de gran carga o elevadas presiones da ":' 
naumdticos,puede ser neces3rio ajustar los valores entre las carac 

ter!sticas de carga simple utilizados para la determinación del -­
tipo que se indica en la figura 2-6. 
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:!.B. ~.i:rcoos oc EVALt:ICICtl tlC DC5TRi:CTIIJOS oc LA A01.:m1srn~c1cr1 

l"ECE:R.1L DE AVIACIC'! (íA;<) J:: LOS E'iTADOS u::1.oos. 

Csta procedirr.iento pare deterfftin:"tr ll'I ~:~·~i:~"t.'.encÍ~' de paVimcntos. 

do aeropuertos se b:!sa en ensayes no destructivos {NDT!. El equipo 

1 los procedimientos han sido desarrollados par el Cuerpo de Inge­
nieros del Ejdrcito de los E.e. como respuesta a·1a necesidnd 

sentido r.or lo ~~rn.!nistraci6n íederol da ~viaci6n (íM) '! ror el -

Ejército,de h . .,cer rtfpid~s evaluaciones de las estructuras de pavi­

mentos,con un míni~o de int~rferancia respecto a lns ooaraciones -
aeioportuerias normales. ': 

(1 procedimiento r:~>T de ev;,;lu;i:cidn que aqu! se explica,dnicame!:! 

te es aplicable a estructur.!ls convenciom~les de pavimentos rígidos 

y nexibles. Un pavi11entn r!gido convencionBl consiste en una losa 

de concreto hidrd'ulico sin armar,sobre una cnj" de material no --­

estabilizado y/o materieles del t.?rreno de cimcntoci6n. Un pavime!! 

to flexible convencional consiete de una cepa delgada de carpeta 

ae~&ltica (15 cm o nenas de ospesorj,sobre copas no estabilizadas 

de base,subbnee,terraceri-1s y materiales de terreno de cimf?ntaci&\. 

2.0.1. EQUIPO. 

a procedimiento de av<.lu~ci6n que aqu! se explic3 exi~e la --­

de~erminacidn de la r•ección de le B$tructure del pavim~nto b?jo -
unn c~rgn vibrntoria espac!fico continua. Tenienrlo en cuentll que -

no euele eer lineal la respuesta e la cor9a,de los m~teriales que 

co,stituyen ln estructura dnl povimento,la d~terminación d~ tel.-­

re.,ccidn dGl pavimento,paro utilizarla en el procedimiento de eve­

lu.ici6n que aquí se explica,exige un sistom:ii de corgos espec!fico. 

E.l diapositiva de cr1r9'!.s deberá ejercer una carge astdticn de 

16 Kipn• sobre el pevimento y ser C!'paz de producir de O a 15 l<ips, 

valor •'ximo,cr:rgas vibratorias a une. frecuencia de 15 Hz. La carga 

se aplica al pi?vimento e trav6s de una placa de a.cero de 45 cm de 

di&metro. La corga vibr~toria se regula mediantn tres c'lulDs de -­

C:trgo "ont~das entre el accioncdor y la plC!cn di c:-.rCJc;lo renccidn 

del pavimento se mide sirvi~ndose de trons1uctores de velocidad --­

montndos en lo pl:-c~ de C"'t9'• Se nccc~;it-. equipo nu+.omdtico de --­

registro de datos. El dis~csi tivo de cr:r;:-:- ·!obn ser fi1cilmentf! tron!l., 

portable parL! llev:r a C<hc un cr~n ndmt'IO de rns.-.ycs ª" un fl'IÍnimn 

de tiompo. El equiro f·:rn se ilustro r.n la fi~ure 2-7. 

• l ~ip= 454 ks (1000 lbi. 
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~.0.2. comPILAClON OE DATOS. 

En al procedimiento de evaluación, la reacci6n de· la estructura 

del pavimento a la carga vibratoria se expresa en funcidn del mÓ• 
dulo ds r!gidsz dint!:mica (osm). Como el tiempo necesario para --· 
medir el valor osm en cada punto de ensayo es breve (2 a 4 min), 
durante el período normal de evalueción pueden hacerse numerosas 

mediciones de dicho ndmero. En pistas,calle,s de rodaje,los ensa-

yos de osm deberían efectuarse por lo menos cada 7Sm en lados .... .. 

alternos respecto al eje,a lo la·rgo de las trayectorias de les .. .. 

ruedas del tren de aterriznje principal. En cuanto a las v!as ~-­

secundarias,o e las pistas menos utilizadas,los ensayos osm debe­
r~n hacerse cada 150m,aproximadamente,en lados alternos respecto 
el eje. Para zonas de plataforma,los ensayos osm deberán efectuaE 
se en una configuraci6n de cuadr!cule ,con separaciones entre 75 y 
15Dm. Donde se encuentm'I valores osm que var!en emplie11ente debe­
rán hacerse ensayos edicioneles;esto dependerá de lo precisa que 
haya de ser la evaluaci6n. Les mediciones del m6dulo DSm para --­
pavimentos r!gidos,deberén hacerse en el interior (cerca del cen­

tro) de la losa. La disposicidn del conjunto da las sitios de --­
anaaye· y la selección de valores osm pare evaluacidn del pavimen­
to resulta part!cularmente dtil para la eleboracidn del programa 

de ensayes. Una vez realizadas los ensayes osrn y clasificados de 
.1acuerdo can. el tipo y construcción del pavimento, deberá elegirse 
un valor osm representativo (según se describe mds edelnnte). 

Se sit~e el equipo de carga en cada punto de ensayo,y la fueJZa 
din~mica se hace vorier entre O y 15 kips, a intervalo• de 2 kips, 
a une frecuencia constante de 15 Hz. Le deformaci6n del revesti­

miento (carpeta asf6ltica),medida por los transductores de velo­
cidad,se lleva gráficamente en funcidn de la c~rge aplicada según 
se indica en la figura 2•8, El osm (corregido ssgdn se indica m4s 
adelante) ,es el valor inverso dr. la pendiente de la curva de 

deformaci6n en funci6n de la carga. 

Ademds de le medici6n osm,es necesario conocer el tipo de paV! 

mento (r!gido o flexible) ,el espesor y clasificacidn del material 
de cada cepa que integra el pavimento. Estos par5metros se obtie­

nen de los registros de construcción o nodiante peque~as perfora­

ciones pr~cticadas en el pavimento. 
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. Cuando le evaluación se refiere e pavimentos flexibles,deberó . 
det~rminarse la temperatura del material esfdltico en el momento 
del ensayo. Esto puede hacerse midiendo directamente las tempera­
turas con termómetros instaledos e 2.5 cm por debajo de la cara -

superior,2.5 cm por encime del fondo, y a mitad del espesor de la 

carpeta,promediando los valeres a fin. de obtener le temperatura -
medie del pavimento. 

2. e.3. CORRECCIOrl DE DATOS. 

Le reacción o respuesta carge/deformacidn de muchos pavimentos, 
especialmente de los pevimentos fle~ibles,no es lineal para valo­
res de fuerza bajos,pero resulte bastante lineal para valores de 

fuerza más elevados (12 a 15 kips). En tales casos,se aplica una 
correcci6n a la curva carga deformación, de manera que el osm se -

obtenga de la parte lineal de la curve (Vdese figure 2-B). 
El módulo de los materiales asfálticos depende en alto grado -

de la temperatura,así quehabr4 que hacer uno corrección en al osm 
medido si le t~mperatura del material asf<!lticc en el momento del 

ensayo difiere de 21° c. La corrección se efectúa entrando en el 

gr&fico de la fiqura 2-9 con la temperatura del pavimento,y date:; 

minando el factor de corrección de temperatura por el cual habr~ 
que multiplicar el osm medio. 

Para ceda grupo de pavimento que haya que evaluarse deberd' el! 

girse un valor de osm representativo. Aunque una secc16n de pavi­

mento puede suponerse que es del mismo tipo de canstrucción,debe­
rfa tratarse carao si fuese de más de un gruro de pavi~entos cuan­
do los valores osm medidos en una secci6n difieran grandemente de 

los obtenidos en otra sección. El valor osrn que ha de asignarse 
al grupo de pavimento para fines de eveluecidn se determinará --­

restando,de la media astadística,une. desviación caracter!stica. 

Una vez determinada y corregid> la medici6n del osm,el proce­
dimiento de evaluaci6n dependerá ·da que un pavimento sea rígido 

o flexible. 
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2.9. EVAlUAClON DE P~VImENTO RIGIOO. 

Etapa l. 

Se utiliza el DSm corregido para entrar en el gráfico da la --­
figura 2-10 para determinar la carga admisible de rueda simple. 

Etapa 2. 
El radio de rigidez relativa, 1, se calcula con la fórmula: 

en dondes 
J. U.2 :! ( ;,• )' 

h .. espesor de lA. losa de concreto,en pulgadas 

Íf •factor de resistencia del cimiento,determinedo a partir de -
la' figura 2-11,básondose en la clasificación de grupos de 
suelo para fines de cimentación,de la FAA. 

Etapa 3. 

Sirvl•.ndose del valor Í,determinar de las figuras 2-12,2-13,2-14 o 
2-15 según sea lo configuración del tren de la aeronave pera la cual 
se efect6a la evaluación el factor de carga rL. 

Etapa 4. 
multiplicar la carga admisible de rueda aimple,obtenida en la --­

etapa l,por el volar de rl determinado en la etapa 31 a fin de obte­
ner la carga bruta de la aeronave. 

Etapa s. 
reultiplicar la carga bruta de la aaronave,proveniente da la etapa 

4,por el factor da trdnsito epropiado 1 tomado de la tabla 2-1,para -­
obtener le carga admisible bruta de la aeronave,reletiva a las zonas 
cr!ticas del pavimento que se eval.ia. Cuando se trote de salidas para 
rodaje e gran velocidad,le carga bruta admisible calculada deberé .... 

aumentarse multiplicdndola por el factor l.le 

Etapa 6. 
La carga admisible obtenida en la etap3 5 supone que el ·pavimento 

rlgido que se evalda es estructuralmente sdlido y funcionalmente 

seguro. La carga admisilble calculada deber& reducirse si en el mame~ 

ta de la ev.slueci6n existe una o m4s de las condiciones siguientess 

1) la carga admisible debería r•ducirsa en un 10:( el el 25:( o 
•d's da las losas acua¡;,n desplaza11iento vertical. 
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2) La carga admisiblo debería reducirse en un 2s,: si del -. 

30 al so~ de les losas tienen agrietamiento estructural 
relncion . .,,do con 1:-, car!:JA (en contraposición al agrieta­

mianto de reducción de volumen,al de contracción no --­

Controlada,hinchamiento debido a la congelacidn,bufamie!:! 
to del suelo,etc.). Si más del Ser,( de las losas presen­
ten agrietamiento inducido,el pavimento debería consi­

derarse como inservible. 
3) La carga admisible debor!a reducirse en un 25% si hay • 

pruebas de destrozo excesivo en las juntas,por ejemplo, 

un continuo desconchamiento e lo largo de las juntas -­

longitudinales,lo cual denotado pérdida del mecanismo 

de trilnsferencie de carga. 
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figuro 2-10. Curvo de avaluacidn para p~vimento rígido. 
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2, 10, E:VALUACl!ltl DE: PAVlr.:E:tlTOS fLE:XISLE:S. · 

E:tapa 1. 

[mpleando el valor osm corregido por efectos no lineal•• y -
ajustado a la temperatura normalizada,determinar el !ndice1Sp, 
de resistencia estructural del pavimento,partiendo de le figure 
2-16. 

[tape 2, 

Utilizando el espesor total, t ,de pavimento flexible por -­
encima del terreno de cimentacldn,calcular el factor rt para 

pavimentos críticos tal que: 

ft • 0.067 t 

o para callea de rodaje a gran velocidad,de la fórmula 

ft • 0,074 t 

E:tope 3, 

Sirvi,ndose de ft determinado en le etapa 2,entrer en el --­

gdfico de la figu., 2-17 y detorminese la relacidn entre el -­
fz..ctor de resistoncia del terreno de cimentaci6n y terracerias, 

(SS~, y del !ndice Sp de resistencia de la estructura del pavi­

mento. 

E:tapo 4, 

CalculAr el factor SSí de resistencia del terreno de ciment2 

cidn y torracorbs,mul tiplicando el valor SSf /Sp por el velar 

de Sp determinado en lo etapa l. 

E:topa 5, 

Evclucr el pavimento pern cualquier aeron!'Ve qUA interese,en 

la forma siguiente 1 

1) elegir la aeronove o la configuración del tren de --­
at9rrizeje principal de 113 aeron.:ive pera la cual s·e -

hace 13 evaluación, y determinar el área de contacto 
del neum~tico. !< ,de una rued3 del tren de aterrizaje 

principal (v,ese table 2-2), 
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~) elegir 11 nivel anual de 1elid1s,re1pacto a ceda aero• 

nave para lae cuales se haCf- la evaluac16n,deterrniner 
el f•ctor de tránsito pera cada aeronave • partir de -

ln tablo 2-1. 

3) calcular el factor rt para cada a1renave cuya evaluación 
se efactda en ca10 de paviaentoa cr.[ticoa por •edlo de 

la fdraub siguiente: 

ft t 
• oC /A 

o ai H trata do celles de rodaje de gran valocided1 

ft • __ t__,=-
o .goe jA 

4) entrar en la gr,fice d• le figure 2-17 con el valor ft 
y determinar SSf/Sp. 

S) calcular el !ndico Sp de re oiotench do 11 utructura 
del paviaento pera la aeronave que ee elevae,dividi1ndo 
11 v1l1r SSf,ebtenido en le etep• 4,por le releci•n 
SSf/Sp deterainado en le 1t1p1 interior. 

6) aultiplicar Sp por A,,rea de c1ntacto del n1ua,tic1, 
to .. do de b tabla 2-2, 1 fin de obtener la cargo equi­
v1lente de ruede d1ple (ESlJI.) de cede aeronave pera 
l• que 11 11tl haciendo la 1valu1ci•n. 

7) entrar en le gr,ficao de leo figureo 2-lB,2•19 o 2-20 
con el • spe 1or te tal del pavi•ento t, y deter11inar la 

ESllL,en porc1nt1je,pere qup 11 nd1ero de ruedeo de 1~ 

aerenave que •• eat' evaluando,1s decir,11 la 1aron~­
ve tiene uno dhpaeici•n de ruedos geaelu con une --
11peraci•n de 26 pulg. 11 emplear' la curve 4 de 11 
figura 2-lB,o bien si 11 evaluecidn ser1fler1 11 •vidn 
Baelng 747 STR,utilfce la curve correepondiente al -­
Boeing 747 STA de le figure 2-20. 



Factor de triinsito referente al nivel a.nual de HlidH citado, 
para una duraci6n (vida) pnviat• de 20 años 

1 

J.aronave 1 200 
J ººº 6 000 15 000 25 000 

Flexible Rigido Flexible Rtgido Flexible Rígido Flnible Rígido Flexible "'iftido 

30 kipa ruedo aiq>lt 0,94 1,00 1,01 0,93 1 105 0,86 l,11 0,79 1,14 . 0,75 
45 kip1 rueda aicple 0,94 1,00 1,01 0,92 1105 0,85 1,11 0,78 1114 0,75 
60 kip1 rueda dinple 0,94 1,00 1,01 0191 l,os 0155 1,11 0,78 1,14 0,74 
75 kip1 rueda 1h1ple 0,94 1,00 l,01 0,91 1,05 0,84 1,11 0,11 1,14 º· 74 
50 kip1 ruedu gemelu 0,84 0,97 o,87 0,88 0,89 0,82 0,91 0,75 o,92 o, 72 
75 kips rUedaa gemela1 0,84 0,9,6 o,87 0,87 o,89 o,82 º0,91 0,75 o,92 º•E 

100 kips ruedu gemelu 0,84 o,96 o,87 0,87 0,89. 0,81 o,91 0,75 0 192 0,12 
150 kipa rueda.a gene.las 0,84 0,95 0,87 0,86 0,89 0181 o,91 0,74 0,92 0, 71 
200 kipa ruedae gemelaa 0,84 0,95 0,87 0,86 o,eg o,e1 0191 • 0,74 0192 0,71 

100 kipa bogiea 0,78 0,99 0,19 o,eg o,ao 0183 0,81 0,11· o,u 0,73 
150 kipa bogiea 0,78 0,98 0,19 0,88 0,80 o,a2 0181 0,76 0 182 0,73 
200 kipa bogiea 0,78 0,97 0,19 : 0188 0,80 0,82 0,81 0,75 o,u 0,12 
300 kipa bogiu 0,78 0,95 0,79 0,87 0,80 o,Bi ~,81 O,\:i o,s2 o, 72 

400 kips bogiea 0, 78 . 0,95 0,79 0,86 o,80 0181 0181 0,74 o,ez 0,71 
~-t.,, •:. 

Boeing 727 0,84 0,95 0,87 o,n 0~89 0181 0,91 o, 75 0,92 0,71 
DC·B-6JF 0,78 0,95 o, 19 . 0,87 o,ao 0,81 0,81 o, 74 o,ez 0,71 
Boring 747 0, 70 0,91 º•'º 0,88 0,105 0,82 0,11 0,75 0,11 0,72 
DC-10-10 º•'ª 0,96 0,79 o,es o,ao o,82 0,81 0,75 0,82 _,0,72 
DC·IO•JO o, 78 0,96 0,79 ' 0,87 º•ªº o,u 0,81 o,75 o,az . 0,.72 
LC-1011 0,78 . 0,96 o,n 0188 0·180 0,82 0,81 o,75 0,82 0,72 
t':lncordo O, 78 0 19li o,79 0,86 0,80 0,80 . 0,81 0,74 0,82 0,71 -

TABLA f· 1. 



..... 
de. contacto 

del a.i.a:lt.ico ........ (CJ12) (pul1;2, 

30 lúps TIMda daph l 226 

'5 klp• ruada •i•plc l SH 

60 Ups ~d.. abple l 7U 

lS Upa ~da al.,,lÍ: 1 'lS 

SO Upa n-du r.-ta tH 

15 Upa rudu ,:J.. 1 031 

100 1r.lpa n.ed.u ,..Ju 1 097 

UO \ipa TIM:U.a 1cD1laa l UJ 

200 lúp• n.4u ,uai.. 1 617 

i•o 

"º 
270 

'"" 
1.SO 

160 

170 

%20 

260 

45 

Niiit. toul 
d.a ""'da• 
4-l treo 
principal 

..... 
de. contacto 

del o•u:iltico 

coh (pul¡. 
2> 

100 ldpa bo¡iu 645 

150 Upa ·bo¡iu 11]9 

200 Upa bo1h• IJ6B 

300 \dp• bo1iu 1 290 

400 Upa bo1i11 1 541 

aoe:iq: 711 1 lSS 

J>C+63F 1 419 

lodaa 7U 1 31' 

lollq lU m l SBO 

OC-10-10 

DC·lO-l 

t.c-1011 

"""ª" .. 

1197 

1 US 

1 Blt 

l 59J 

100 

"º 
1.SO 

200 

2•0 

110 

220 

2 .. 

m 
m 

'" 211 

m 

:f"".i11, tot&l. 
d• ~du 
d&l. U'lll 
prlnd.pal 

l6 
16 

Tebla 2-2. !\reas do contacto de nourn~tico de neronaves y ndmero 

totnl de ruedes riel tren principal. 

·--·-!- -+· 
~- .... 

.. ,.racta. .. ,•l-.rt• =• ... (,.~~;u• •},:;f)tu 
1 JO • uo 

·-
rigur~ 2-1g. Curv~s de (SUL p~ra aeron~ves de rucd~s ge~elag, 

sobre pcvimentc flexible. 
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.B) la car~n bruta ,admisible, de aeronave ,para el pavimento 

que se evalda y para el volumen de tr6nsito elegido,se 
obti•ne .luego de la fórmulas 

Carga bruta,ad•isible de aeronave•~" ..! .. ~ 
'f, ES1lll Ulc 0,95 

en donde: 

ES'.!IL • carga equivolent• de rueda simple (determin•da 
en el inciso 6) 

~ ESUIL ~ carga equivalente de ru~da simple en pareen .. 
taje (determinada en el inciso 7) 

'lle • m1mero de ruedas reguladoras usado para determi­
nar el porcentaje de ES:!JL de las figur•s 2-18, 

2-19 o 2-20. 

wl'C • ndmero tot;il de ruedas de todas las piernas pri~ 

cipales d• la aeronave (v&ase table 2·2) ,para -­
los que se efectúa lo evalueci6n (no incluye les 

ruedos de la pierne de proa). 



.1 

i •'---~_..~ ....... ~~~~~~~~~~~~....., 
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& Han 100 
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c.nNMIOCU':'U•c-•r•"-4all • ....... ~~~~..,~-.~-.~--.~-.. ~~~ .. ~~~~~ 

DWL u;;J!~Ji~:s c:ir¡a mbN d boclc) 

·f"!gurn 2-19. Curvas ES'.IJL para aeron3ves equip3das con bo~ie, 

sobre pavimento flexib!e. 
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?.rr. OETERmlN.\CION DE LA RESISTENCIA DE LOS PWim~r:ros,r.:EOIA~TE 
EL mETDDD NUtr.ERO DE CLi1SiflC,\CIOll DE AERONWE - NUffiERO DE CLASI,. 

flC,\CIDrl DE P.WIMENTO ( ACN - PCll ) • 

Sa determinará la resistencia de un pavimento destinado a las -­
aerona~es de maso en plateforma (rampa) superior a S,700 kn median­
te el mdtodo del Ndmero de Clasificaci6n de Aeronaves - Ndmero de -

clasificación de pavimentos (ACl·!rPCI!) ,notificnndo la siguiente 

información: 

La 

a) el ndmero de clasificación de pavimento (PCil). 

b) el tipo de pavimento (rígido o flexible) para determinar 

el valor ACN-PCN. 

c) la categor!a del terreno de ciment:ici6n. 

d) la praoión md:xirna permisible de los neuméi'.ticos. 

el la base do la ev<Jluaci6n ( tdcnica o empírica). 

información sobre el tipo de pavimento para d:!terminor el ---
1'\CN-PCU,la resistencio del terreno de ciment"cidn,la presidn m~xima 

permisible de los neum~ticos y la base de ln eualuacidn,se notific~ 

ron utilizando las claves siguientos: 

a) Tipo de pavimento Clave 

ll!gido R 

flexible ' 
b) Resistencia del terreno de 

cimentación (vdase 2.4,1,). 

P.esistencia alta A 

~e sistencia mediana 9 

Resistencia baja e 
Resistencia ultra baja D 

c) Presión máximo permisible de 

los neumáticos. 

Alta- sin límite de presión w 
mediana- presión limitada a 1.5 l!IP a X 

Bajo- presión limitada a 1,0 mp. y 

muy baja- presión limitada a 0,5 mpa z 



!JI) 

d) ftlt!todo da avaluaci6n: 

E:jemplor 

Evaluación t'cnica.- Consiste en un 
estudi~ específico de las caracte­

r!sticos de los p:luimentoe y en le 

aplico.cidn de tecnología para date!: 

minar el comportamiento del pavime~ 

to. 

Evaluación empírica.- Comprende el 

conocimiento del tipo y mase especí­
ficos de las aeronaves que los pavi­

mentos resisten satisfactoriamente 

en condiciones normales de empleo. 

Clava 

T 

u 

Se ha evaluado técnicamente que la resistencia de un p<:!Vimento . 

r!gido apoyado en un terreno de cimentación de resistencia mediana 
lfS de 80 PCll y no hoy Hmit• de presi6n de los neumllticos,la info!: 

maci6n notificada sería: 

PCN • 80/R/9/111/r 

Para facilitar la debida comprensi6n y utilizaci6n del mdtodo -

ACN-PCN,a continuaci6n se explicar 

a) ol concopto del método, 

b) como se determina el ACI~ de una eeroni!Ve. 

2.11.1, CONCEPTO DEL mETODO AC,l-PCf!. 

AC~h Cifra que indica el efecto relativo de una aeronave -­

sobre un pavimento para determinada resistencia ncrme­

lizeda del terreno de ciment~cidn. 

PCN: Cifra que indictJ. lil resistencia de un pevimento,pera -

utilizarlo sin restricciones. 

Según el mdtodc,la resistencia de un pavimento se notifica sn 

funcidn de la clasificaci6n por carga de las aeronaves que el pa­

vimento puede aceptar sin restricciones. 



51 

las autoridades aeran~uticas pueden utilizar el -mdtodo que 

deseen para determinar ln car!,la de los pavimentos. 51,a falta de -· 

une evaluación t6cnica,se opta por continu~r básandose en la expe­

riencia adquirida con las aeron"ves 1 deberoi' calcularse el ~Cr! de la 

aeronnve máu cr!tica,convertir esta cifra en un PCN a11uiv3lante y -

publicarla on l•s rublicaciones de información eerondutica (~IP) -­

co1no la clasificación por c~rg:i de su p?IVimento. E:l PCN notific3do 

indicará qu11 una aeron3VB de .'\CN igual o inferiÓr a esa cifra puede 

operar sobro al pavimento sin limit?ciones en cuento a presión de -
neumdticos. 

El mdtodo ACN-PCN prevd la notific•ción de resistencias de los -

pavimentos siguiendo una escala continua. El extremo inferior de la 
escala es cnro y no existe límite superior. la misma escala se uti­

lize,adem&s,pera clasificar tanto las aeronaves como pavi111ntos en 

funcidn de las cargas. 

Para facilitar la utilizaci6n del mdtodo,los fabricantes de aer2 

naves publi:an en los documentos Que detallan las CAri'lcteríst
1

icns -

de sus aeronaves,los ACN calculados con dos mases diferentes,a saber: 

la Masa m&xima en la plataforma y un~ masa representativa de o~ern­

cidn en vacio,tanto sobre pA.vimentos rlgidos como flexibles y pAra 

cuatro categorías normalizadas de resistencia del terr'=!'no de ciMen­

toción. 

2.11.2. PROCEDI~IENTO GRArICC! P.,R~ OETERMIN~íl EL AC~!. 

Pavimentos rígidos.- E:n aste procedimiento sa utiliza el gr1Hico 

de conversión que se muestra en la figura 2•21 y los gri!:ficos da -­

espesor del pavimento requerido que proporcionan los fabricantes de 

las aeronaves. En esta figura se vincul~ la cor!)a deriv3de de rueda 
simple,a un:-: presión constanto de los neum&ticos de 1.25 mP 

8 
con un 

espesor do! pavimento utili:~do como referencia. Tomo en cu2nt~ los 

valor~s de k normalizados del terreno de ciQentacidn QUB se han --­
detallado enteriormante,un esfuerzo normalizado sobre el concreto -

de 2. 75 rr.P 
8 

.La figura incluye asimismo una l!nea de ACN que permi­

te leer directamente el ACN. Para determinar el AC~ dr unA aeronave 

se procede de la siguiente manera r 



n 
a) Utilizando el gráfico de pavimento requerido publicado -­

por el fe.b:ricanto,obtiSngilSC el espesor de referencia pare 

la mesa d'lda de la aercm•ve,ol valor k del terreno de --­

cimentllción y el esfuerzo normaliz?.do del concreto para -

ln notificacián,o sea, 2.75 reP
8

• 

b) mediante el espesor de referencia mencionado y la figurn 

2-21,obtdngasc ln carga derivada de ruod~ simple (OS'-!IL) .. 

p<lra el terreno d:: cimentr.ción seleccionado. 

e) El número do clasificilción de la aeronave,para los valeres 

seleccionados de masa y k del terreno de cimentecidm, es 
ol doble de la carg> derivada de ruada simple de 1000 kg. 

Obsérvese. que tambi~n puede leerse c:!irect~mento el ACrJ a 

partir del gráfico, 



ACN DSWL (t 000 kg) 

140 70 

120 60 

100 50 
e 

80 40 

60 30 

40 20 

10 

o 

>) 

RESISTENCIA ALTA 
150 MNtm1 

RESISTENCIA MEDiANA 
80 MNtm1 

RESIST.t:NCIA BAJA 
40 MN/m1 

RESISTENCIA ULTRA BAJA 
. 20 MNlm' 

e 
o ¡; 

PRESION DE LOS NEUMATICOS 1,25 MP1 
ESFUERZO NORMALIZADO 2,75 MP1 

!•to•,, . .,. 

PROGRAMA PDILB DE COMPUTADORA PARA LOS.~CA 

ESPESOR DE llEFERENCIA 

f16URA l·Zl E~PESOR oe ltEf'Ell:ENCIA s 

UI ... 



Pavimentos flexibles.- En este procedimiento se utiliza el -­

gr~fico de conversión que se muestra en la figure 2-22 y los --­

gr&ficos de espesor de pavimento requerido publicados por los-· 
fabricantos,en base al procedimiento VRS del Cuerpo de Ingenie­

ros del Ejdrcito de E.u. Se ha elaborado el gráfico de la figura 

2-22,utilizando la siguiente expresi6n: 

en dondes 

t/ OSWL 0

e
1 

VRS 

t • espesor de referencia en cm 

051!11. e cerga de rueda simple con 1.25 mP a de prasi6n da -

neumáticos 

p
8 

• 1.25 ropa 

VRS • valor relativo de soporte del terr-eno de cimenta­

ci6n normalizado (~bservese que sl gráfico emplaa 

cuatro valores normalizados• 3,6,10 y 15) 

e
1 

• o .5695 

e2 • 32 .035 

Estos llltimos f.•ctores (c
1 

y c2 ) se emplean para obtener la • 

equivalencia entre el efecto del grupo de ruedas del tren de at! 

rrizeje y una cart;;l derivada de rueda sir.iple mediante los coefi­

cientes de deformación de 9oussinesq. Para determinar el r1CN de 

una aeronave se siguen los siauientcs pasost 

e) Utilizondo el grUico de pavimento requerido publicado 

por el febricante.determ!nese el ospesor de referencie 

par~ li! mas<' de la aeronaue y el tipo de terreno de -­

ci~entaci6n dado y 10,000 coverturas. 

b) Btlsquense en la figura 2-22 el espesor de referencia .. 

deter~inado en el inciso anterior y el VRS correspon­

diente a la categoría del terreno dP. cimentf!cidri y --­

l~fose la corga derivada de rueda simple. 

e) El ACN paro la masa y la categoría del terreno de ci­

ment~ción seleccionado es el doble de la carga deriv;da 

de rueda simple de 1000 kg. Obs6rvese que el AerJ puede 

leerse directamente a partir del gráfico. 
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ESPESOR DE REFERENCIA 

·rigura z .. 22. Cráfico de conversi6n del ,,Cf: para pavimentos flexibles. 
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2.11.3, D!:TERn::.•c!r:: !l<::t. Pc:r:. 

La determinación del PCf! es· un~ onereción ·~~r9i:t .Y ccimplic3da. 

Los cálculos ccmp:c11den las et::!pas sucesives sigUiilOt-09S 

1) Est~blecer una list~ de aeronaves que utiliznn o es 
probablo que utilicen el pe:vimento que !'lB e!:tudio. 

2) C:iílculo con oyud• del m6todo inverao de la carga admi­
siblo (P

0
) dr. las diferentes aeron~ves en tárminos de 

las caracter!stic~s del terreno de ciment~ción. 

3) Cálculo del .l\c¡; :;are cada categor!a del terreno típico, 

qus corresr.onde a la carga P
0

• Posterior~ente,en cade 
c.:stegor!a se considera el PC~: incluido entre los valo­

res ACrl mdximo y m!n!mo obtenidos. El PCN se expresa -
mediante dos cifr3s signific~tiv~!:. 

4) e~squedo entre los pares (cate~orfa del terreno,PCll) -
del valor que prorlucir5n las cargas P 

0 
admisible que -

sean mi!s próximas a P 
0 

• 

La eleve .de cu3tro letr;:,s riue sigue al PC!!,se selecciona del 

mismo modo en que so hizo ~era el .l\C:!. 

Utiliz~ción do los v~lor~s publicados. 

e) Deteninncidn de le• c"rg"9 edmisibl•s: 

En lil mdtodo ACf:-PCl:,l::> c•rga edr.lisible P 
0 

de una aer2 

nove se calcula en b3se ai PCtJ public~do por los f'3.br! 

cantos de las aeronaves,mediante lo rtlacidn1 

• m + (ll-t1) , P c:r: - ACiN m!n 
p 0 AC:f.' m.Íx - .~Cfl m!n 

-~C:f.: m~x 

ACll m!n 

rn 

Valor AC!: correspondiente e. le mas::o r.ii:S'xima 

ValOr ACr! correspondiente e 13 rnas3 m!nim:i 

( masa de onerl'ción en v:-cio) 

Peso en v~c!o de l~ aercn~ve 
Peso md>eimo de lr. aeron~vl] (de dnspe{'ue) 



sa 
b) Uso do las cargas admisibles: 

Ejemplo: 

- si lo carga real P fuera inferior a la carga admisible 
P

0
,na· se dará restricción algun3 (carg~,número de mo­

vimiontos)pera la aeronave que se estudia,dentro del -
l!mite general do fatiga del pavimento. 

- si lo cerga real P fuera superior a la carga admisible 

P
0

,debe llevarse a cabo un estudio especial que puede 
present3r los siguiantcs resultados para la aeronave -

en cuestión: 

- sin restricciones 

- operación limitada (en lo que respecta a la masa o -
al número de operaciones) 

- prohibicicSn de acceso. 

Determinación del PCtJ de una pista de pavimento flexible con -

las caracter!sticas siguientes: 

Espesor equivalente total del pavimento t~··· 

VRS del terreno de cimontrción 

La pist3 recibe tr&fico consistente en su 
mayorin en: 9-727-200, Airbus A-300 82 y 

8·747-lDO. 

Solución: 

Etapa l. 

ea.-70 cm 

B % 

El terreno de cimentnción puedo clasificarse en le ctitegor!e B 

(rosistoncio mediana) y también on la categoría C (resistencia 

baja). Estas dos C:::!.tegor!as ltis someteremos a prueba. 

Et~pn 2. 
Caracter!sticos generales de las aeronaves (proporcionadas por 

el fnbricont~), 



Paso m1bimo 

e de da spegue 

PoTcenta,je del peso 

máximo, sobro cada -
pierna del tren de 
aterriza e rincipel. 

Peso sobre ceda pier­
na del tren de ate­

rrizaje principal. 

Peso en vac!o. 

ACtl 11111dmo 

ACN m!nimo 

Etapa 3. 

511 

A- 300 92 

142 Tn 

45.S 7( 

B-727-200 
estandar 

B-747~100 

Cálculo del ACN correspondiente a la,carga admisible determi­
nada para cada aeronave. 

C'ategor!a B. 

A-300 62 lrCN ,. 23 + (4S • :13), 142,000 - BS, 590.. 45 
142 1 000 - BS,690 

IJ-727-200 (estandar) ICN • 22 + (43-22) , !!4,000 • 44,293 45 

B-747-100 

7B,471 - 44,293 

ICN •,2D+ (SO_ 20), 329 1 000 - 162,703 • 49 
334,751 - 152,703 



!=ategorla e, 

A-300 B2 

59 

ACNó 26 t- (55 .~.~2li)' 142,000 - 85,690 " 55 
142,000 - 85,690 

B-727-200 (estandar) ACN• 2il • (49 - 24)' 84,000 - 44,293 • 53 
78,471 - 44,293 

IJ~747-l00 

Etapa 4, 

ACN• 22 t- ( 60 _ 22), 329,000 - 162,703 2 59 
334,751 - 162,703 

El velar PC11 que debe dete~minarse oscila entre 45 y 49 si se 

adopta la categoría B y entre 53 y 59 en el caso de la categor!a 
c. Ahora bien,cabe observar que el 8-727 as aceptable en ambos 
casos con una carga superior el peso total máximo de despegue. 

Por lo que respecta al A-300 B2 y al 'l-747-100 exclusivamente, 

la elección ~ueda limitada dentro del margen de SS a 59 para la 
categoría c. 

Etapo 5, 

Se hace la selección final entre los valores medios PCN • 47 y 
PCN • 57,obtenidos de las categorias 9 y C respectivamente. 

Carga admisible Corga admisible 

deducida del PCN verdadera Diferencia 

Categor!a B A-300 B2: 147.2 Tn 142 Tn 5,2 

PCN • 47 B-747-1001 317,5 Tn 329 Tn U.5 

CettJgor!a e A:-300 B2: 145,8 Tn 142 Tn 3,B--

PCN • 57 B-747-1001 321,2 Tn 329 Tn 7,8 

Le diferencie entre las cergeis admisible~Lcalcul!'das por 

medio de las dos categorías es inferior en le segunda. 

Etapa 6, 

Publicacidn. 

PC~ 57 r /C/UJ/T 
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2.12. PRACTICA Dt CANAOA PARA LA EVA~UACION OE PAVJmEl'ITOS. 

La evaluación de las estructuras del pavimento para las c~rqns de 
les aeronaves requiere informacidn pr2cisa sobre el espesor de lR~ . 
cap~s dentro de la estructura y las propiedades físicas de lo~ mate. 
rieles que forman estas capas. Se lleva a cabo un estudio,practican­
do perforRciones,para determinar est~ informr>ción,cuando no se disp~ 

siera de la misma en los registr.os de la construcción. :'.spesor gran~ 

lar equivalente es un tármino que se aplica a las estructuras de -·­
pavimentes flexibles y forma l~ b~se p~ra comparar pavimentos cons­
truidos con espesores diferentes de materiales que tienen caracter!! 

tices diferentes de distribucidn de carges. El espesor granul~r equ! 

valente se cnlcule utilizando log f~ctores de equiv~lencia granular 
para los mi.ltcriales de construcción de pavimentos que aparecen en l;! 

tabla 2-3. El r~ctor de equivalencia gr~nul~r de un material es lA -
profundidAd de bBse granular en cent!metros,que se consid~ra equiva­
lente a un cent!metro dol material a l;Jas~ de las características de 
distribución de l~ carga. los valores que ~e indican en la table 2-3 

son prudcntos y los factores reales de equiv~lencia granular ~on --­
normalmente supariores a los v::i.lores de astil lista. Pera determini:Jr 
el espesor granular equivalente de la estructur~ de los paviment.os -
floxlblen,el espesor de cada capa de estructur~ se muttipllc~ por el 
factor de equivalencia granular para el material de l~ capa. ~l esp~ 

sor grAnular equivalente del pavimento es la suma de estos espesores 
de cepa convertido,. 

Tabla 2-3. íactores de equivalencia granular. 

material del pavimento. ractor de equivalencia 

~r3nulP.r. 

Cimiento granular seleccionado i.o 
G"l'ava machacada o firme de piedra 1.0 
firme de ~acad~m ligado con agua 1.5 
íirme estabilizado asfáltico l.~ 

íirme estahilizado de cemento 2.n 

Concreto • sfdltico (en buen estado} 2 .o 
Concreto asfáltico (en mal estodo ) t.5 

Concr9to de cemento Portland (en buen est~do) 3.0 

Concreto de cemento Portland (en estado nceptablo) 2.~ 
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La pra§:ctica rle Transport Canada consiste en llevar a Ci'tbo medici2 

nas de resistencias en las superficies de los p::itvimentos flexibles. 

El ensavo no se llOVJ\ a CJ?bo ente-: de dos efl:os por lo menos desou!!s 

·de la construcci6n, a fin de permitir que la humedad del t!.?rreno de -

cimentncion alcance un estado de equilibrio. Normalmente no se mide 
la resistencia de los p3Vimentos r!gidos,ya Que las resistencias --­
calculadas a base del espesor de le losa y el modulo de resistencia 

estimado, se consideran como suficientemente precisas. la medid~ está~ 

dar de la resistencia es 1'3 carga en Kilonewtons que producirá una -

deflexidn de 12.5 mm despu6s de 10 repeticiones de cerga,eplicando -

este carga a travds de un" plACB circular de 762 mm de didmetro.Esta 

determinacidn tiene validez tanto para la resistencia del terreno de 

cimentación como p<'lr;:ii las mediciones llevados e cabo en la superficie 

de un pavimento flexible. En la práctica, se emplean varios nuStodos -

de ensayo para medir la resistencia. Estos mátodos comprenden tanto 

los procedimientos de ens~yo con place, de CArg"" repetitivos como no 

repP.titivo~,en los cuales pueden utilizorse plec~s de diferente tem~ 

f'o. Los Pfop9dirientQS de ens~yo de viga qenkelm,1n pueden utilit=!irse 

en lugar del ens3yo con viga sobre pl;:ice,en pequef'los aeropuerto!! --­

destinac1os únicamente e aeronaves ligeras. 

2.12.3. RE5Isn:m:H !JEL TERRDlO DE Cil!.EflHCION. 

Si se h:J efectuado une medici~n de resistencia en la superficie -

de un pavimento flexible y se conoce el espesor granular equivalente 

de le estructura del pavimento,le resistencia del terreno de ciment! 

cidn en ese emplazamiento puede e9timarse a partir de l<i. figura 2-23. 

La resistencia del t(rreno de cimentación var!"' do un emplazamiento 

a otro en la zona del pavimento. En los pavimentos sometidos a la -­

penetración de la h~lada en invierno, le variacidn ocurre simul tiínee­

mente con la e~t?ción del aRo,alcanzándose los valores rrnls bajes --­

dur?nte el período de deshielo de prim<\vera. La resistencia 'del te ... 

rreno de ciment&cidn que se utilizA p~ra identificar un~ zon~ del -­

pavifl\entc es el 75" percentil inferior;valo~ nducldo"de-pr!méver:. • ·• 
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.tl u.#lllor dol. 75 re'rcentil de uari3s r.1cdiciones de resistenci::i,of!?c .. 

tuadas on un~.-zona dol pavimP.nto,es el Vfllor part\ al r.ual el 7~r: de 

lQs medicionns. son mayores en ma~nitud.~sto so calcula como: 

(x-o.575)/• donde, 

X: Es el prcmedio de lns ••ºdlci•ries efectuadae. 

s: oeeviacldn estándor 

~n al coso de p::wimontos sometidos e 13 penCJtr:-tción rfe lá_ hntad~ 1 en 
inviorno,se esi:irnl"ln les cC1ndicioncs rle d"'!~hiclo de rirfn~vera ~ptic ... ~ 

do ·:un- r~ctor -r!:e reducción al 7'5 r:ercentil do las resistenefaq r1el 

~~~_re~"-- de cimentnción,colculAdo :'.! p:Jrtir de lns medlcione-; d~ vara­
no y otono,E:l foctor de reducción aplicodo d•pcnde do b ~raduacidn, 

del tcrr:rno do ciment.Jción,como :;e indicrt Pn 1 ~ fii;:ur~ 2 ~?4 ;en lo -

tnblo. 2 .4 fi12uron f:!ctnra s de rcc!ucción de primavC!'!l tíric:os a '-t:tso 

de l;:i cl'.lr.ific~ción de los '3Uelos.Cuando l~ c:ip~ de 3:u.:i su!:Jtcrraneo 

se encuentre dantro de lm do l:i sujler'!'icie del r:i.vil'lonto,lo"'" f~ctorPs 

de :educcidn de primover:::i que fi'.]Ut;J.n en la tobla 2-4 se ~ucentan an 
10 parn cada tipo de suelo.La~ ro~istcnci'1s rlel tgrreno de cioent3-·' 

ción ~e e=t~blccen norm~l~ento en los ojropuorto~ ~c~unlas m~diante 

pro~:r<'m<:!s dt! nedicidn do l"? t"'sistcr.ci:i. Los V:J;lor"?s rle r"'sistsricia 

del t~rrt?no do cimrmt:!cién C'3lci.;!3dos a p~rtir ~e l~!l mediciones 59 

utili::ln ~l proy~ctnr nuev~s inst~l::-tr.ionrs rle p~vimentos Pn e! ner~ 

pu~rto,s!empre qua l~s condir.iones del terreno d~ cin~nt~ción sean 

si~il!!res en todo el lU~L'r. l\l proyecto.r n ev::tlu::ir rPlvir.ientoi;: rii'I- un 
a.empu!?rto en r,ue ne! se h3yan nf2c":u.:?do npdic!on"":"-: r'o l;, r~~i"J+.cnr.:lJJ 

se seli.:oc:r.:iona a partir de l;i. 't::bl~ 2 .f1 ~1 v~lor do reqi:;-f;:?nc!a. d['l 

terrono do cirr.entacicin,a li:?s'! de 1::?. cl3!lificación de ese t::rrano. 
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C'!J~ grava ·,.bien gr•duada Ó 

GP- grava ma.l graduoda 10 

r:r.-, ij.r~v!:!I con fino!!. b~rrcsos 25 
GC..; gr'?.'~~- con· fino! arcillo'3DS- 25 

5'3- arena bien graduada 10 

SI' :: a.rene Mal grgduada · 20 
5m- ar_e!'~ con fiñOs borrosos ---~-45· 

se- arene _eón finos ari:illos.os'. ;:2~ 
l!·L- .borro con ·be jo l!"ite liq~ SO' 
CL- arcilla con bajo 11". liq, 25 

m~- b~rro con alto limite liq, 

Cll- arcillo con alto l!m. liq. 
so 
45 

290-400 290 290 

180-33!' 220 200 

·. 135.-33!' 180 135 

'·--110-245: .-145 110 

135-335 180 160 
110-200 135 llQ 

,'_· '"." 
·,9s~19no: ·.120•.--- -65 

- es-~1ss • · 65 6S 
·:/cc90~1éoc< '110~-'-~" ·,oss· 

6S~l3S 

2S- .90., 

2S-90 

es 

40 

SS, 

6S 

_20 

30 

Tabla 2-4. Resistencias tlpicas del terrano de 

cimentacidn • 

.. ·· -
i 

u =r· 
!1-·l-----.J/'-l+.E-J~~-,,L~'--,.~,¡...t"...,,..&.-f=-.C.--~.....,:;__~ 

~I • 
¡¡~ 
n 
~ ••1---1~~~~~-s.-s~¡.....,s,,,.....,~-¡-.,.~---'-~~-::--~--i 

~ot:,&l.IP'f.lllllQ••:.-..na..:.:-. .... =w-• .. - ,. 1 

Fi')ura 2-23. Ff~siqt~ncia de ln superficie y módulo de resistencia 

como función dP. la resistcncift del terreno c'a Cimentación y espesor 

granular equivalente del pavimento. 
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OIAWElRO DE LA PARTICULA ten~ 

riqur~ 2-24. Susceptibilidad del torreno de cimentnción a la hel:ida 

y foc<or de reduccidn de primavera ( saf). 
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2.12 ,4 F.r')ULC D': R!:'Hsr:::·:~I ·• o:: LC'.i PAVI!n!:t!TM Rit;I!lC'i. 

El ·nódulo· tlP. ro.5is+.9n;:ia se bns~ en l<! c3rg.J que produr:irri una -

da"flexidn·. de 1.25 rnm cuando se :1rti"'!UC3 la c3r~~ a travi!~ de une 

pl~co circular ríoirl> de 762 rnrn de di~rnetr~.Esto c~rgc se divide -­

entonces por el ~csplc1~miento volumétrico de la pl~c~ ~urante la ~ 

defloxión (0,57 10-3 
r.1

3) par= calcular ol r.iódulo de resistcnciR en 

unidades megapascales por metro. S! mddulo de re!.>istenci3 de lo~ -­

p~vim9ntos r!c;!dog os el aóc!ulc d~ resi!:tcncic de l·') !iUperficie del 

firme (base m~s subbesD) sobre el cual se ~royr. la los3 de concreto. 
~:o oq frecuente medirlo direct~mente p3rn el proyecto de pavimento-3 

ni po.rc fin=~ r'e evo.luac:ión.E:n cJmbio 1 ol mddulo de resisti?ncia en 13 

p:Jrte superior del firr:ie se estima sel]dn ln figur'3 2-23 a base do la 
r~sistcnci·a dcl terr"?no d~ cinentaci6n,del nspnsor granular et'1uiva­
lento de lns c~p3s ~e cincntocidn y do las c~pos ~e baso y su~base 

qua se en=:uentrc.n antr"" el terrJno de cirientoción y tn tosa de con· 
creta. 

les dos p,rámetros qua r!gen la resistencia de un pavimento 
flexible •en el espesor oronular equivalente del pavimento (t) y la 

rt?si~tencia del terreno de cir:ientcción. l:t resistencia del pavirientc 
se notific3 en tdrmino~ del coeficiente de c:!rge del rnisrno,que se .. 
doterDinn con ayud~ de 1~ fiDur~ 2-25,utilizando como coordenados -

los valorP.s del pavfoento (t) y (s), 

El coeficiente de c~rgo notific~dc p~ra el pavimento es el v~lor 

numdrico do lil c:lrga del tren típico,cuya curva de cd'.lculo se encuen­

tra por sobra de esto punto. Los dos onr~rnetros que rigen la resist~~ 

cin ~e un pavimento rígido son: el mddulo d11 resistencia {k) y el --­
e::ipesor de la los.".'! d~ concreto (h). E:stos vnlorfls se graflc~n en la 

figuro 2-25 par~ detormin3r al coeficient~ d~ cr.rg1 de los pavimentes 

r::[gidos de un modo similar al de los p~vimento~ flexibles. Puede ar:il! 
c-ar~e una rest:-icc!ón en cuanto a la presión de los neumáticos en los 

pavinentos flexibles.La restricción que se aplica es 1~ presión de 'ºs 

neumáticos para la cual el asfálto del P<'Vinentc y los espesores de . 
base y subbase cu~plirdn con lo~ requisitos de cálculo,como se indic~ 

en b tobla 2-5. 
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Tabla 2-5, Espesores de ciflculo de las capas del pavimento 
(an cm) 

Cepa del -Prasldn del neumdtico de cdlculo ímPa\ 

pavimento. Inferior e rrlayor a 
0,4 da 0,4 a o.7 de 0.7 a 1,0 1.0 

Concreto 

asfdltico. 5,0 6,5 9.0 10,5 
. .. 

Base de grava 

aachacada o 

piedra 15,0 23,0 23.0 30,0 
- --• 

machacada. ·--

Capa de cima~ 

tacidn granu- En la medid• de lo necesario para otorgar al 
lar seleccio- espesor total requerido del pavicento. 
nada. 

El espesor de las capas que componen el pavimento dependerd' de 

las presiones de los neurn~ticos que han de tenerse en cuenta,coMD 
se establece en la tabla 2-5. 

No se aplica restricción alguna en cuanto a la presión de los -
neumáticos en pavimentos de concreta. las aeronaves que posean un 
coeficiente de corga (ALR) y un> presión de noum~ticos igual o --­
fnf'"erior a los valores notifici\dos para un<i estructura de pavimen­

to,es~n autorizados para operar en ese pavimento sin r~striccidn 
alguna. En el c~so de operOlcion="s propuestas par~ una aeronave de 
coeficiente de carga o una presión de neumifticos que exceda los -­
valores notificados,se deber6 consult3r con l~ autoridad aeropor­

tuaria pertinente para una evalucción tácnica y administrativa. 
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r11ura 2·25. Curvas de cálculo de pavimento flcldble para cargas de 

tron típico. 
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fi9urs 2 .. 25. Curv<Js de c.ilculo efe pavimento rígido p~r;1 carges do tren 

t!pico, 
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2,13. PRACTIC~ or rRANCIA PARA LA EVALU~CION or P~VImtPITOS. 

Z,12,1. G'i:fJER~LI010CS, 

La evaluaci6n d~ los pavimentos actuales es un elem~nto indispen­
sable para eseguror la utilización eficoz de su' ll<"'lbilldadolo•. Cumple 
con Íres objetivos princlpeles,Quc son: 

a) Determinar el mamante en que deben emplearse las obras de 
mantcnimi'ento,o bien trabajos mds amplios. 

b) En el momento en que se h~n de emprend~r esas obras,ev3lu­
er las cualidadoo residuales del pavimgnto con el pru~6si­
to de permitir encontrar una solucidn tdcnica ~ econdmica 

y determim'r el cdlculo de un posiblo refuerzo. 

e) Determinar en cualquier momento que tipo de ae~onave puede 
utilizar un pavimento dado, su masa y su frecuencia de l"lovi 

mientas. 

En la evaluación del pavimento es preciso tP.ner en cuent~ t~nto -
las características estructurales como funcionales de los pavimentos. 
Las característic~s estructurales del conjunto del pavimento y del -
terreno do cimentacidn determinan su resistencia, sea su C:?pacidad -­
para resistir las cargas impuestos por las aeronaves,sin detrimento 
de la integridad estructurr-1 dur:3nte una vida dtil. Las caracterís­
tica e funcionnles afectan el estado de la superficie del pavimento y 
el modo en que el pavimento puede ser utilizado por las aeronaves en 

condicionas de seguridad. Estas características son: 

a) Calidad del perfil longitudinal y,en port!cular,la unifor­
midad qua detarmin3 al grado de vibraciones producidas por 

la aeronave dur~nte el rodaje. 

b) íriccidn superficial ,que determina el gr:ldo de manrfo dfre~ 
cional y de frenedo d~ l~ aeronave. 

e) Calid"d de la superficie (desc'r~ndo e desintogración,ro­
tur~ del asfclto,etc.),ya que e~tos efectos pueden d~Rar a 
la aeronave (ingestión de piedrecit~s en los reactores, ·­
reventones de los neumáticos,etc.). 
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Por otro lado,las característic3s estrUctureiles y funcionnles no; 
son indepondientes:en consecuencia,el estado de la superficie puede 

revelar los posibles defectos de la estructura y,a la inversa,una -

estructura no apt~ para el trcífico causa deterioros en la superficie. 
la evaluacidn de pavim~ntos es un procedimiento complejo que --­

exige una síntesis por parte de un equipo de especialistas,de los -

elementos siguientest 

a) Datos sobre el cálculo del pavimento y del terreno da --­
cimantacidn y tambi4n da las posibles toreas ulteriores -

( mentenirniento,refuerzo,etc.) 

b) !Jatas climataldgicas (hidrolog!e,aguas subterráneas,helada, 
etc,) 

e) Inspecciones visuale5 del estado del pavimento,vicitancia 
del deterioro y ex13men del drenaje. 

d) Varias mediciones que permiten determinar ciertas paráme­
tros relacionados con las caracter!sticas del pavimento 
(uniformid•d,re si stencia,etc,). 

e) Medici6n del espesor y eveluacidn cualitativa de las capas 

del pavimento y de las características del terreno de 

cimentacidn, 

En los parámetros siguientes se trata dnicamente· de la evalua­
cidn de le resistencia del pavimento. El objeto de esta evaluecidn 

consiste en asignar los siguientes parámetros estructurales repre­

sentativos a un pavimento existente para representar eu resistencia 

actuel,qua puede aplicarse directamente para determinar lo cArga -­

admisible y los refuerzos Que se requieran: 

a) El \IRS del terreno de cimentación y el espesor equivalente 
total de un pavimento fledble 

b) El mddulo de reaccidn del terreno de cimentación (k),al -
espesor de la losa de concreto y ln tcnsidn de flexidn 
admisible del concreto en caso de pavimentos rígidos. 
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Para determinar estos pard'metros pueden utilizarse dos mdtodos: . 

e) Siguiendo un procedimiento que es la inversidn exacta del 
procedimiento de cá'.lculo (m~todo de c1'lculo inverso). 

b) mediante ensayos no destructivos con placa de c3rga en la 
superficie del pavimento,que indica la carga real admisible 

en caso de un3 pata de rueda simple. 

En la précticC'!,la evaluacidn de lo resistenr.in del pavimr?nto debe 

efectuarse mediante une síntesis- de los re:sult:idos de estos dos 

aétodos complementarios. 

2.13.2. rni:rooo DE CALCULO IN\lt:RSO. 

El objeto de este mdtodo de cálculo consi5te en determinar una -­
estructura de pavimento quo pueda soportar un tráfico dado durante -
una cierta vida dtil,siompre que puedan llevarse a cabo trabajos --­

normales de mantenimiento. A la inversa una vez conocidas las carac­
ter!sticas del terreno do cimentaci6n y de la estructura del pavime!? 

to,.este mdtodo permite determinnr el tráfico que puede aceptarse ·-­
duranta un tiempo da.do. Lo dicho representn. una base de evnluacidn -
de la resistencia por medio del cálculo inverso, Sin e~bargo,se 
encuentrnn considerables dificult3des si se utiliz3 este mdtodc por 

s! solo pare determinar par~metros estructurales qua deben tenerse .. 
en cuenta para evaluarse un pavimento actual 1J su terreno de ciment1! 
cidn. Asimismo,si se dispusiera de los rogistros de le construcción 

del pavimanto,de todo tr~bajo de mantenimientó y de refuerzo llevado 
e cebo en el pasado y tcmbidn de registros de tránsito habido,.e9te 
método exige muchas perfor3cion~s de prueba y ensayos det pavimento, 
ftrás adn, siempre quedará ci'erta incertidumbre en lo relativo a los -· 
resultados,dobido e la dificultcd de ev'J.luar ciertos parámetros 
(coeficientes de equivalencia de las capas en un pavimanto flexible, 
transferencia de cargos entre las losas de concreto,.etc,). 

El mdtodo de cdlculo inverso sdlo puede utilizerse para un pavi­
mento correctamente constituido (en el coso de los pavimentos flex1-· 
bles,.las capas deben ser de calidad que vayan aumentando desde la -­
parte inferior hasta la parte superior 1 y han de tener ciert>J adheren­

cia). 
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~.13,3. EHS.<iY1lS DE Pl~C:A NO OESTRUCTJVOS •. 

Los ensayos na destructivos efectuados sobre places,interpretodos 
par e9pccial istaS cal! fiC!dOf'. 1 pueden prooorcionar directament!J la 

carga admisible para una ruedn simple en un gran número de punt~s de 
un pavimento flexible y la carga admisible en las esquines de les -­
losas en el caso de un pavimento rígido. Estos ensayos son insuficie~ 
tas para determinar le carga admisible de les aeronaves con trenes de 
aterrizaje de ruedas •últiples o pera servir como base para proyectar 
un refuerzo,en cuyo caso se ha de adoptar ol m4todo de c~lculo inver­
so. Con tado,los ens~yos de placa reducen considerablemente el mlmero 

de ensayan destructivos necesarios con el propdsito de aplicar una -­
verificacidn fiable en el c3so de pavi11entos flexibles y de permiUr 
elevar la capacidad de transferencia de carga en el coso de pavimentos 
r!gidos,como se explica en el parrafo siguiente·. 

Programa de ensayo para evaluar le resistenciFt. La importancia del 
equi'po requerido depende del objetivo que se persiga y de los datos 
que se tengan del pavimento en cuestión. 

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

el pavimento. 

b} Si el pavimento fuera reciente y se dispusiera de registros 
suficientes o Bl. pavi·mento hubiera sido objeto de una eva­

luación amplia del tipo que se describid anteriormente y -­
sdlo hubiera que determinar las modificaciones en cuanto a 

resfstencia,por lo general es suf-tciente efectuar ensayos -
no destructivos sobre placa. Esto rige tambidn para un pev! 
mento que-haye sido objeto de unn evaluación completa des­
puds de las tareas de refuerzo,en cuyo caso basta con veri­

ficar los resultndos de dichos trabajos. 
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7.13,4. DE:TERmINACICN DE: ZONAS ff11111CGENE:AS, 

i• primera fase del estudio persigue el propósito de determinar • 
las zonas cuyas estructuras y estados son iddnticos y de determinar 

•u homogeneidad con al propdsito de reducir al número de los dem~s -
ansoyos necesarios para determinar la estructura del pavimento. Para 

co~pletar la infor~acidn disponible de los registros,debe llevarse a 
ceba en primer lugar una inspaccidn visual detallada del pavimento, 

inclusive un estudio y una clasificacidn de su deterioro e igualmente 
le inspeccidn del sistema de drBnaje. 

íinalmante, se lleva a cabo un ndmero relativamente grande de ansa 

yos no destructivos sobre placa (de BO • 100),que no solo permiten: 
evaluar la homogeneidad dBl comportc~iento del pevimento,sino tambi~n 
8\IBluar le carga admisibte para una rueda simple en cada uno de esos 
puntos. 

Una vez determinada le carga admisible P 
0 

para cada zona homoglf. 

naa,deben efectuarse uno o varios sondeos para evaluar cede zona. -­
estos sondeos se llevan a cetro en uno o en varios puntos en los ~--­
cualas sa realizerdn ensayos de place produciendo el resultado Pi -­
prdximo a la cargo adllisible P

0 
adoptado para ese zona. Tambián se -

efectuar~n algunos sondeos ocacionales en puntos específicos ( por -

ejemplo,all! donde la cargs visible Pi es particularmente baja ). -­
Como orden de nagnitud,un total de 6 e 12 sondeos de pruebe general­
mente son sufici·entes 1 pera un aeropuerto de tamnffo mediano·,la cual -

dsponde de la homogeneidad de los pevi;entos que se estudien, Estos 
sondeas deben abarcar un área de l.S m aproximadamente 1 y se llevan 
a cabos 

a) Para determinar la estructura del pavimento,particularmente 
el espesor de las capas y para verif'"icar la celide:d de los 
materiales encontrados,ai fuera neces3r!o en el laboratorio. 

b) Pare llevar a cabo ensayos VRS in si tu o bien ensayos del 
módulo de reacción t del terreno de cimentación cuando ·­
sea poeible. 

e) Para medir el contenido de humedad y la densidad en saco 
del terreno· de cimentacidn y terracer!as,y para tomilr -­

muestree intactas o tratndas para al"flÍlisis de laboratorio. 



CAPITULO 3.- mETooos PARA. EL Al:ONOICIONAmIENTO DE PAVlmtNTOS DE A(ROPUERTOS. 
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~.1. ll'E:TIJDr oc L~ íAA P~'lA ~En:Rm!N~R EL REF1JER?r "EC".:s~qlr' E:N 

PA'VIn\ENTUS (fLEX!qLES V R!GIOOS), 

3.1.1. Ct:NOALID~OCS, 

a) Por variHs razones pueden rPquerirse refuP.rzos 9ohrA los -
pavimentos r.e eoropuertos. Un p<'lvimento puede h~ber sir1o 

defl\ado por sobrecarg<'l!'i 1de ma.ner~ "lUe no se le pueda l"l!'ntP .. 

ner satisfactoriamente a un nivel do servicio. "le modo --­
similar,un pavimento en buen estado r.uede requ~rir refuer­
zos para servir e aeronaves m~s pesadas que equ~llas para 
las cu~les t'uti diserado. El pavimento tombi~n 11uede reque­

rir un aumento de espesor simplemente por que el pavim~nto 
, original ya ho cumplido su vid3 útil prevista y est~ des­

sastado. En general, los refuerzos de los p~vimP.ntos de --­

aeropuertos consisten en cepas de concreto hidr~ulico o de 
concreto asf'1U tico. 

b) ~efiniciones aplic~bles a los p~vimentos con r~ruer1n•! 

1) Pavimento de re~uerzo.- ~avim~nto Que se h .. r.o"strui~o 

sohr~ ln p~rt~ superinr rfo un pevimcn~o ~nt~rior. 

2) t;o~rPcnrriat1'! a.sft(ltice •. · rAvimento r4e concreto Asfáltico 

coloc3do sobre un p".':Vimantn ant'"!rior. 

3) Sobrelosas de concr<?to.- Pavimento de concr.,to hir'ráu· 

lico colocr!do sobre un paviml!nto antsrior. 

4) PaVimento sandwich.- Pavim~nto con rnfuerzo que contie­

ne un') capa de sepAracidn granular. 

Cálculo de refuerzos asfálticos.- Pu:?den aplic:irso:? refuerzos 

asfálticos a los pavimentos flexibles o rígidos. Hay ciertos crito­

f.iOs aplicAbles .. ¡ c1nculo de refuerzos !1Sf~ltico-s que h3~'~-~ ~~ apl! 

carse sobre pavimentos anturiores,r!gidos o fl ... >Ci~le~. 

a) ~lo se admiten los p .. vimento~ con rRfuer7.oc QW? tien"n un:ii 

C'!p~ rfe separacidn t:"r:-nulnr entre l" surP.rficie l'llntitiU!\ v 

nur.v::\. Los p!!Vimr-ntos con refu~rto ruc t.i~n,,n c~oe~· rte "3e .. 

pereción ~renul~r se c~nsidP.rAn co~o p~vim~ntog ,Andwich. 
~·o se.gdmit~ e'3tt! tiro de r"llvim~nto dohirfo ~ ClUe lCJ c 9 re 

rle ser~rnción e~ orob-,tile 1"1Ur:! resulte ~~tur:]d=' de e,,u:?. •J 

que su compor~Rmil:!nto no ise.~ fr1decihle. 



le satur~ci6n de la C-"P? ~!t sepRraci6n puedJ ser causada. 

por la infiltracidn de lA capa superficial,entrada de 

agu!I subterránea o c~pilar o ':>len por condens1'ci6n rte -­
egui:t de 1:,, atmósfera. En todo c-.so,el nrua en lA c~pA de 

sepAracidn por lo gener~l no f'U~de ser drenRd~ sufd.ci"ent~ 

menta y reduce mucho le estabil !dad del refuer7.o. 

b) los refuerzos asfálticos pera <'IUmentar l;, re~i!=d:enci!! 

deberán tener un B!ipesor m!nimo de 3 pu19. ( 7.5 cm ) • 

Carga.- Cl método de cálculo se basa en el peso bruto de la aero 

ne.ve. Para fines de crílculo del pavimento,debcría preverse el peso 

m!lximo de despegue de ln aeron.:ov2. El procedimiento de c~lculo sup2 

ne que el 95 ~ del peso bruto es soport3do por lo~ treneq de aterr! 

zaje principal y el 5 ;. por el tren de nariz. El peso máximo de --­

despegue debe utilizarse en el cálculo del espesor de refuerzo re­

querido. Se recomienda utilizar el peso máximo de despP.gue pera --­

proporcionar cierto 12rado de s•gurided &n el c:C'lculo, justificado -­

por el hecho.de que pued~n ~rosentarse cam~ios en et uso operacio-

031 y reconociendo el hecho da que el trdfico rr"visto e, ~ lo sumo 

eriro'l(imndo. Si no '3B tiene en ~uP.nt" e\ trófico de lleg.,da se onuln 

el r~ctor d~ 11guridád. 

Tipo y geometr!a del tren de eterriz~jo. 

a) ~l tipo do tren de eterriz~je y su configuración determi­

nan de que modo se distri'1uy".! el pl?so de l:? a.eron~v~ en ~ 

el pavimento y se est"!hlacc ls respuP.sta del revimento e 

lns carg~s producidas por l~ aeronav~. 

b) L• presión da los neum6ticos var!a entre 75 y 200 lb /pulg~ 
(0.52 a 1.38 rP 

0
) ,en función de la configuración del tron 

de aterrizaje y del peso bruto. Deber!H tomer~a en cuent., 

que la presión de los neumáticos ejerce menos influencia 

sobre las tensiones de los p?vimentcs a T11edide que aumenta 

el paso bruto y que el máximo supuesto de 200 l~/pul~~ ---· 

(l.38 fP
8

) puede excederse en condicion•s de serurid3d 1 -­

siem~ro 1U'1 no 503 excedan los d~mri's pirámetros. 
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Volumen de tr•fico.- E• nece•ari• disponer de prondsticos de •• 
•alides anuales PDr tipo de aeronave,para calcular el refuerze del 
pavi•ento.La informacidn 1obre les operaciones da aerenaves est' -
disponible en el plan maestre del aeropuerto,en los prond•tico1 de 
área ter•inal,en el plan nacional del sistema de aeropuartos,atc. 

Dichas publicaciones deber'" consultarse para ln preparaCidn de -­
prondsticoa de aalidas anuales pet tipo da aeronave. 

3.1.3. OETERmINACID~ DE LA AERONAVE DE CALCULO, 
El prondstico da B!!llidas anua.les por tipo de aeronave dA par 

ra1ultado una lista de varias aeronaves diferentes. la eeronave de 
c11lculo deber~ seleccianar1e a base de la que requiera al 1Hver 

espesor de pavimento.neberd verificar1e cada tipo de eerenev@ rlet 
pron•stico para determinar el aspeaar de pavimento reQuerf~o,utt­

lizando las curvas de c'lculo apropiadas(qua dependiendo del tioo 

de tren de aterrizaje y dal tipo de pavimento qua ea trata será -­

IU alacci•n) y el prenthtico del nllmero de aelida s anual&:s para - ~ 

cada aeronave. tl tipe de aereneve qua da termine al 111ayer eapeaor 
de pavimento eeri la eerenave de c'lculo,que no naceaariamente es 

la ••s pe1ada. 

Oeterminaci•n de 111 •alidas anuales equivalentes de la aerona­
ve de c•lcula. 

Co110 el prondstico de tráfico es une Mezcla de dif@rentes aera­

naces que pe1aen diferentes tipos de trenes de aterriz•j• v da di­

ferentes pesoa,hay que tener en cuenta los eractea de tede el tr'­

fico en lo toconte a la aeronave de c'lculo.En pri~er luqar deben 
convertirse todas las aerenavas al 11iamo tioo de tr~n de aterriza-· 

je que el de la aeronave de cálculo .naber•n utilizar!'e los sic¡uia~ 

tes factores da canversi•n para paear de un tipo de tren a otro. 

Para convertir de A mu! tipliquase 

rueda si•ple ruedas ge11el• s • la• oev.i·· perr 

rueda simple bogie o.s 
rued1s ge•elas bagie D.6 

bogie doble bagie l.D 

bagie rueda si11ple 2.0 

bagie ruedas gemelas 1.7 

ruedas ge11elas rueda ei•plo 1.3 

ruadas dables rued•S ge•alas 1.7 
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L•s tablas 3-1 y 3-2 muastran las configuraciane9 m'a comunes de 

las diferentes trenes de aterrizaje. 

En segundo lugar,una vez que se han,ag~upado las aeronaves en la 
•is•a configuracidn de tren de aterrizaje,11 conversi6n a salidas -
equivalentes de la aeronave de c•lculo, deberá determinara& según la 

fdrmula siguiente: 

lag R1 • 
lag R2 ><e :: r donde: 

R¡: salidas anuales equivalentes a ls aeronave da cl!ilculo. 

R2~ salidas anuales expresadas en al tren de eterriz;,je de 

la aeroneve da c'lculo. 
ID¡ 1 carga sobre le rueda de le! aeronave de c1ncvlo. 

PJ21 carga sobre la ruada da la aeroneve en cueatidn. 

3.1.4. REfUERZOS ASFALTICOS SOBRE PAVImENTOS fLEXISLES EXISTENTES, 

Utilicenso las curllas básicas apropiadas para el diseno do rl•· 
xibles ,segdn el tipo de tren da aterrizaje que tenga le aeronave da 
c'lcule (ver fig. 3·1.) y el nilJ!oro de solidas equivalonteo. Se re­

quiere un velar URS pera el terreno de ci~entecidn y de las tarreca­

r!a s. 

Puada ser neceserio efectuar ajuates en las diferentes capas del 
paviMento existente paro co~pleter el c'lculo.La carpeta aef~ltica 
puede tener qUf' convertiree a capa de bese y tfste e au vez a capa .. 

de aubbase. Un Material de elte calidad puede convertirse a un ~ate­

rial de calidad inferior. Un ~aterial existente no pu~de convertirse 
a un •ateriel da calidad superior. LDs factores de equivalencia que 
se indican en las tablee 3-3 y 3-4 pueden utilizarse co~o guia do -

conver1ión da las oapas.Oebe indicarse que los valores indicados son 

para •at~riales nuevos y la asignac14n de factores para los pavimen .. 
tos existentes debe basarse en el criterio y experiencia del calcu­

lista. 
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ZO # 2~ lO ""° ~o 
~~~~~""""~""'"~~ 

1 •• 'º .. •• lO 

ESPESOR 

UJ iJ tS 11 %0 ZJ 2$ .. " 
,. ttrz Uf era 

F16'if\A 3·1.. 

Curvas de diseño de pcvim'.'?ntos flexiblcs,para aeronaves 
con tren de rueda simple. 

e pnr~ c~do tipo de tren de aterrizaje existan curvas ~ 

de c!i•eño). 
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COl/""11WXH EJEMPLOS CONFICURAC~ E..Erl..'='LOS. 

.&l!U.L.1~ ,.S.l'tol! fflOt ""'~~ '\J!l:l.1S[HOO:J.l:~N 
ii..iiUíili'dHíiítM'~ 

• ·741 
••1'07 

OC•S r.;.ui 
QlkOTJ. C·47 t~m 

CUATIS C·41 CQN.U.NOO L •IOll 
8Rt$1"CL l'70fRflGHTEll o;-ci-~ ....... , 
~TlDW.C.t.lf'tA 

~ 
CC"IO•lout.-.-....• 

NrnlNCY AN·l O:·IO·IO °' H&Y"ll.lANO DHC·6N.1'1 OTTEA DC·•·Q 
ClrOUl:il.U •-u OC• ... U 
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~ P'!!Rf.:ATAEJ( 

~ 
A ... ION YULCAN 

ltUl!CAJ OOULH ~ .... .., 
8-147 
B•TOf 
a-no 
a-nT 

1-TZT·IOO a 0 TS7 "'-OUSEN 00&..E "mHCl!N ~Mil U.ni !!!~AL 
1-n1·t00 C.V-!tSIO 

~~ 
•·n1 ,.,. •• º 
l•OO L· IOll 

L•IM9A 
L"Ull r •OO L·M• :\if. l•l TOT ISSTI 
L- ... 

L-1011• 8 L•48 ·¡: 
e--e ~~SOl:---r.-*11 ~:\. I0-1~---

DC·T ~-~:~ºo OC··• oe-• '10-!0 '"--••u1 OIJeLE•Oc:GI.[ oc-• OC-8•65 nhf.U.WMt!!'f'UUZ 
DAC·• DC·l·ll ........,, ... DC·l•61 . .. 'ASeO!MiT7450 .... 

""""""" @-0-0:-0 
L•DGO IUC•O 

VISCOlllT8IO 
C•BA t.Al..U:T ~T4SO 

c.Alto\\'IELU: 

i..-... .. E .. TNOCW !8'Q. 
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L•IOO ~ 
PllJILtU,S TUN MNOl"AL 

.Uacf141 

~ i C•IJO HVi0.11.U 
C•SAULAIO' 

. 

Tab13 3~1. Verios tipos de configuraciones de piernas de trenes de 
aterrizaje. 
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COti='iaURIOON 

'TRICICLO SENCILLO 

TRENDCAARI 
.~., .. ,, .. , 
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,¿ TA[NPRINCIPl\l •0 
ll PIERNAS) 
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L•l60 
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~ 
DC•t0•50Cf 

OC•IO•SO 

OC•IO•ZOCf 
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.Ml!lli. 
8•T4T·f 
1•14'7-C 
8•747·1 
l•T4T 

LOCtttttED· 

L'='iOO 

Tabla 3-2. Varios tipas trenes de confiauraciones ~e ríern~s ~e trenes 
de aterrizaje. 



Capa de 

Capa de 

Ca,,o de 

Capa de 

'=apo de 
C;,pa de 

Cap' de 

Capa de 

f"ateriol 

rodadur:! asf 5ltica 

base asfáltica 

base asf~l tica 

hase nezcl"ld"'t en 

b01se 

base de cemento sobre 

firme de ~rido 

cimentación de nrova 

l.5-l.7 

1.s -t.7 

l.~-2.3 

t.S-2,0 

l.4 2.0 

1.0 

Al establecer los factoreS de·equiVolencia indicados anteriormente, 
!lD supone que el VRS de- la .ca·P~_·. __ df{_>c:iment"cion de grava era de· 20. 

Capa 

Capa 

Capa 

Cap' 
Capa 

Capo 

Capa 

Cepa 

Tabla 3-3. Camas d8f faé{a~:-~:la· .·equi~~loncia recomended!us para 

le capa da cimentecidn ~.t~biÜzada. 

r:atorial 

Í.quiv•tencia 

de rodadurl! asfáltico 

do base asfdltica 

rle base asfál tic' apticoda en fr!o 1.0 .1-.2 

de bese mezclada en el lugar l~0-1.2 

de b!!SB trat'3da con cemento 1.2-L6 

do base de cemento sobre el terreno ~!o se Aplica 

de b3se de árido machacado 1.0 

do cimentación llo se aplica 

En los Vfllores de equivalcncin indicados se ___ slipnne un valor VRS-

de eo para la base de árido machacado. 

Tabla 3-4. ractores de equivalencia recomendados para la cap'1 

de base e stebilizada, 
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·El •9rieta•ionte ouperficial,el alto grodo de oxid•cie!n,b evidench 

de poca astebilidad,etc.,son sdla algunas de las considereciones que 
tendr!an que reducir el te·cte11 de equivalencia. Teda cape ••f'o!l tica 

emplazada entre la• cepa1 granulares en el pavimento existente dPbe­
r'n evaluarse pulgada p1r pulgada caao base granular • cepa sub· 
ra1ente. 

Par• ilu1trar el procedi•iente de c'lculo d• un retuerza asf,ltico, 

supong9;11os un pavi•ento de calle de radaja existente co•puesta d! la 

siguiente seccién1 El VRS del tnrena de cbentacién es de 7,te car­
peta asftll tic a tiene un eepeaor d• 4 pulg (10 c11), la cape de base 6 
pulg (15 cm) de espesar,la capa subrasante es da 10 pulg,(25 cm} de 

espesor v 11u VRS es de 15.El efecto de la helada es despreciable. Se 

supone un pavimente existente que ha de raforsarae para ooder recibir 
una aeronave con tren da aterrizaje de ruedas gemeles,r.uyo peso es -
do 100 1 000 lb (45,000 Kg),con un nivel de 3 1 000 salidas anual••· El 
pavi•ento flexible requerido para estas condiciones es1 

Carpete asfaltica pulg (10 c•} 
Capa de base 9 oulg (23 c•) 
Capa subrasante lQ pu1 g (25 cm} 

(speser total del pavi111ento: 23 pu\g (56 cm) 

El escBSar total del pav1 .. nto daba ser de 23 putg.(58 cm) c~n -
el propósito de proteger un terreno de ciaentaci6n con un VRS• 7. 

Los espeoar1a ca•binadee di Carpeta y.baae·doben aer de 13 pulg. -· 
(33 cm) para proteger una capa da ci••ntaciln c•n un VRS de 15. En 
consecuencia, el pavimento existente tiene 3 pulg. (7.5 cm) •e nos en 

el espesor total y eat• cifra pertenece a la capa de basa. Como --­
ilustración supongamos que la carpeta asf,ltice existente H encueo 

tta en un astado tal que puede sustituir a la capa de base c1n une 

relecidn de aquivolencia do 1.3 a 1.0. Si •• conv1ortan 2,5 pulg -· 
(6 cm) de carpeta a capa do base,eata nos dora un eapesor do-!1.2 pul9 
(23 e•) para la capo de base, dejend1 1.5 pulg (4 CBI} de carpeta ne 

convertida. Un refuer•• de 2.5 pulg (6 c•l aera necesario pare logror 
un espesor de carpete de 4 pulg (10 c11). En este casa el factor deter 

•inanta serie el eop•••r IO!ni•• d• r•fuerz• de 3 pulg (7.5 c•), 
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La parte más dif!cil del cdlculo de los refuerzos asfálticos -­
para los pavimentos flexibles es la determin3cidn de los valores v~s 
para el terrono de ciment~ción,lns capes de tcrracer!as y la comp~ 
ración de lns capas. Los v~lores VRS del terreno de cimentación y 

de los torracer!as pueden determin3rse dptimamente llevando e cabo 
ensayos VRS en el lugnr misco. Tanto el terreno de cim~ntaci6n --­
como las terrncer!as dob~n contener humedad en equilibrio cuando -
se lleven a cabo los ons:)yos VRS in situ. r~ormalmente,un pavimento 

que hn estado colocado por lo menos durante 3 anos estar~ en equi­
librio. las convorsiones entre c~pas,o se~ 1~ convnrsi&n de b,se a 
subbase o a capa subrasanta,etc.,son en gr.:-n medid11. cuestión de·-­

criterio. Al llevnr a cabo lAs conver~ioncs,se recomienda no reden 

dear los espesortis convertidos. 

3.1.s. REruERZO ASíALTICO S01~E PW!~!'.NHS R!G!OOS EX!ST!:'1l"ES. 

Paro est¡,blccer el espesor requerido de refuerzo asfi(ltico de -

un pnvimento rígido exlstento,es necesario en primer lugar deterrn! 

nar el espesor simple rlel pavir.iento rígido requerido para cumplir 

con las condiciones de cálculo. Este espesor se modifica estancas 

por un factor "í" que determina el gr~do de agrietamiento que ocu­

rrir<'.S'. en al pavimento exi~tente. 

~l espesor efectivo dol p3virn~nto rígido existente se ajuste. -­

tombi4n mediante un factor de estado o condicidn entre "Cb"• Los -

factores "í" y ncbn cumplen dos funciones diferentes en la deter­

•inacidn del refuerzo asf~ltico,como se ver~ a continuacidn. 

e) El factor r,que determin• el grado de agrietamiento que 

pr!?sentarán las capas de base y subbase,es um .. fónción -

de la magni~ud d~l trdnsito y de l~ resistencia de\ te­

rreno de cimentación. El fnctoT r determinado indicar~ -
el estado fin 1 l del refuer20 y de las copos ~e bose y .. _ 

subbase. E:l factor f', indica en efecto,que no es necesa .. 

rio el espesor total de 13 losa simple de concreto dete~ 

min;:da a partir de las curvas de cálculo 1 debi,do o que se 

admitu que un pa.viml'lntc con -:-refuerzo P asf.íltico se -

agriete y de flexione más que un pavimento rígido cl~sico, 

yo que el refuerzo asfáltico no se disgregr.rá y puedo -· 

adapt~rse a m~yores deflex!ones.La fi~ura 3-2 nuestro el 

gr&fico que per~ite seleccion~r et valor r pertinente. 
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b) El factor de .. tada o condicUn Cb oo aplico al paviaonto 
rlgida existente. El factor Cb as una eveluacidn de lo inte­
gri•od eotructurol d•l pavimonto existente. La detarminacidn 
dal velar Cb correspondionte as uno dacioidn poro la cuol --
1dla pueden prepercianar•• directrices 9ener1les. Deber' --­

utllizar11 un valor Cb de l.O cuenda las lesas existent11 -­
preoanton un agrieta•iento incipiento y do 0.75 cuondo loa • 
l•ooa prooonten agrieta•ionto •dltiple. So odvierte quo la -
ge•• de valoree Cb en el c4lculo de los refuerzos asf•ltico1 
es diferente de les valores Cr que se utilizan para el cál­
culo de lao rofuerzoo r!gides. El volor Cb •lni•o es d• 0.7~. 
Debed de fijara• un aolo velar Cb paro toda lo zona. El vo­
lar Cb no debera andificoreo dentro do un pavi•ento del 111•· 
•o tipo. 

e) Una vez que se hayan deterainedo los factores í y C~,y ol •• 
esp11or siaple del p1vi•1nto r!gido,el espesor del refuerzo 
aaUl tic o se calcule can la r6r11ula siguiente: 

donde, 

t 1 aapeoor dal refuerzo aafiltico en pulgadas. 
r 1 facter qua doter•ine el grado da agriota•iento en el -­

paviaenta. 

h 1 aopesor aiaple de pavi11ento rlgido requerido para les • 
condicianaa de c'lcule,en pulgados. Utilizor el valar -
exacta de h;no hay que redondea•• 

Cb 1 factor de estado para el pavi••nto con capa de basa,que 
vo de 1.0 o 0.75 

he ospeaor del pavi~ent~ rigido axietente en pulgadas. 

El c>llculo del espeaor del refuerzo en unidades •ftricaa 
••b•ri llover ae o cabo con la fduula slgulente 1 

t • 6,3 (r h - cb he) 

en donde los eapesores estlin dados en cent.S:•etree. 
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~) El c'lculo de un refuerzo aef,ltico pare un pavi•ento rig! 
do que ya P•••• un refuerzo pnterior,e• algo diferente. El 
proble•a se tratara( co•a ai ne existiere rafuerza alguno y 

1juetando el e1pesor calculado pare co~penear el refuerzo 
existente. Si no se s!9ue este procedimlento,con frecuencia 
ae producir'" resultados inco11petibles. 

tje11plo de orocedio1iento. 
Supongamos qua un pavi•ento existente consista en un oavi~ 
Hnto rigido de 10 pulg.(25 c•) con un foruerzo asf'ltico 
de 3 pulg (7.5 ca) .El pavi .. nto existente se ha da reforzar 

para que eea equivalente a un 11pesor de pavi•ento r!gido 
simple do 14 pulg (36 c•). Supengomoo un fecter r de 0.9 y 
Cb d1 0.9,como apropiades para laa condiciones existentes. 

l) Calcmeoe el ••P••or requerido del rafuarze oafáltico, 
co .. Bi no uiotiera el refuorzo de 3 pulg (7.5 cm). 

t • 2.5 (0.9 X 14 - 0.9 X 10) 

t • 9 pulg (23 ca) 

51 prev4 una talerancia para el refu1rz1 a1fáltlco --­
existente en au espesor. En este ejeapto se supone que 

el refuerzo existente se encuentra en un estado tal que 

su espoaor efectivo e sólo de 2.5 pulg (6 c11). E:l 

espesor requerido de ref'uerze aerf.• entonces det 

9 - 2.5 • 6.5 pulg (17 c•l· 
La deter•inación del refuerzo existente es una cuestldn 

do criterie Ucnico. 

o) La fdnula para calcular el eop .. or dal refuerzo aaUlt!co 

aabra los povi•entos r!gido• so li•ita a la aplicoci•n de -
los refuarzes cuyo espeeer sea igual o •enor qua el de la -

aubbase.Si •l espeaor del refuerzo fuera superier al da la 
subbase,111 deberá considerar el cálcule del refuerzo ca•o el 

de un pavi•ento flexible y tratar el pavi•ento r!gido e.19-

tente co•o un •aterial de basa de olta calided. Está li~i­

taci•n •• ba•• •n el hecho de qu• enlafdr•ul:,. se •upane que 

el pavlaento rigide existnnte soportará una carga canaider! 

ble par efecto da fleddn. Sin ••bergo le flexién resulte 

despreciable pera los refuerzos a•f'•l tlcos grueaes. 



UOOULO o~ REACCION CEL tERREtm DE F\JNDACION 

o.&~----11-----+'----I--'-----µ 
[o] [25] [So) [75) [100] 

. [ MN;.,.] 

figura 3-2. Gráfico del factor •rw en función del módulo de 
raaccidn del terreno de cimentacldn para diferentes niveles 
de trHica. 
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3..1,6. CAt.CULO DE LOS Rt:rurn:os DE CONCRETO .• 

Los refuerzos da concreto pueden construirse sobre l•s paviment~~ 
rígidos o flexiblo• existente •• n ••pesar •!nimo edmisibte paro los 
refuerzos de concreta ea de 5 putg (13 cm) cuando se colocan sobre -
un pavimento flexibla,directarnente sobre un pavimento r!gido o sobre 

una capa de nivelaci•n. [l espesor •ínimo de un refuerzo de concreto 
que eaU ligado a un pavimento rígido existente ea de 3 pulg (7.S cm). 
El c'lculo de los refuerzos de concreto se basa en la ecuaci4n de la 
seccidn de la capa de base 11ás subbase y del refuerzo con el es,..esor 

de una losa ai•ple. Las for111ulea que ae presentan ae preparardn a -­

basa de le investigacidn aobre pavi•entoa con tramos de prueba y --­

ebeervacionea efectuadas en paviinentoa en servicio. 

3,1,6,l. RErUERZOS DE COtlCRCTO SOBRE PAV!mENTOS fLEXIBLES. 
El c'lcule de los refuerzos de concreto sobra l•s pavi•entos fla­

xibleo existentes se basa en las curvas de dissMo (fig 3-1.).El pa• 
vi•ento fleKible existente se centidera como un ci•iento para la losa 

de re fuerzo. 

a) Para el cálculo de un pevimento rigido,el pavi~ento flexi­
ble existente se le asigna un valar utilizando la fi~ura 

3-a. o llevando a cabo un ensayo can ls placa de carga --­
sobre el pavi•ento flexible existente. En cualquier case 

al valor asignado • k no deberá aJCceder de 500. 

b) Cuando las con.diciones da halada requieran un espesor 
•&yar,no se admita utilizar el material no eatabilizado,ya 

esto tendría co•o consecuencia un pavimento aand•lch. La -
protacci'n c:1ntra le. helada tiene que ser proporcionada par 

un •aterial estabilizada. 

3,1,6.2. REfUERZO DE CCNCRE:Tr SOBllE P~VIllEl!TO R'IGIOO, 

El c~lcule de refuerzes de concreto sobre pavimentos r!gides exis­
tente• tambi•n sa baaa en las curves basicas de dise~o (fig. 3-3),--­
Estaa curvas indican el espesor del concreto necesario para cumplir 
con las condiciones de cálculo para un espesor simple de pev!Mento de 
concreto. La utilizacidn de este •étodo a•ige qua al calculista asigna 
un valor k a la ci•entaci•n existente. 
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O valor k puede determinarse mediante ansa~os de rasi-stencia en el :­

lug.ar mismo medianto sondeos o bien consult9ndo lo"I r"Otaistros de con! 

trucc:fdn. El ctflculo de un refuerzo rle concreto roquiere un<"I evelua­
ci"ón de ln integrid•d estructural del pavimento rígi~o existente. 

Q f~ctor de BSt~dO dPbBr:Í SBleccioni:!rse desriUdS de UO estudio do\ 

estado del p~vimento. Le selección de un r~ctar rle e~tado os una cue~ 
tión de crltorlo tdcnico. La reatir"lción de ens:oyos no destructivo!'! 

(rJOT) puede ser de valor considerable en la evaluaciOn riel e~tado de 
un pavimento. Tambidn pueden aplicarse ~·or para lci determirieción de 

los emplazamientos de las perforaciones c1e prueba. Con el propósito -

rle proporcionar una evaluación mcis uniforme de lo~ f3Ctores de estado, 

so determin3n los r~ctores siguientes! 

Cr • t .O para el pavimento existi:?nte en buen est::ido -son evi­

dentes alQunas grietas menores,pero no tiene defectos 

estructurnle!:>-· 

cr s o.75 para el pavimento existente que presenta grietas 

incipientes en las esquinas,debido a la carga,pero no 

grietes progresivas ni fallas en las juntas. 

cr • 0.35 para el pavimento existente en condición gstructural 

mr1le. truchas grietas o juntas aplastadas y falladas. 

Les trss condiciones que se discuten anteriormS!nt~ ee utilizan parn 

11.ustrar el factor de est::ido y no paro establecer los únicos valores 
di.sponibles pAr" el calculista. las condiciones r1e un emplazamiento -

dado pueden exigir l• utilización de un valor intermedio de Cr ,de la 

game recomendada. 

3.1.6,3, REFUERZO DE CONCRETU SIN CAPA DE - NlV[LACION. 

El espesor de la losa de refuerzo de concreto aplicada directamente 
sabre el pavimento r!gido e>eistente se calcula según la fórmulai 

/ó.,4 -e hu.<ll)' 
he = 1.4 / h r e do ndor 

he espesor requerido de rafuerto de concreto 

h espesor requerido de losa simple,determin3do seºún lns 

curvn s de disei"o. 

h8 espesor ::lei. p<.'lvimento r!qido existente 

Cr factor d~ estado o de condición 
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Oebido a la incomodidad de los exponentes de l~ fdr~utn anterior. 

en las figuras 3-5 y 3-1 se ofrecen datos gráficos de la solución . 
de la fdrmuta.Estos gráficos se r.r~p~r~rón sólo par~ dos f~ctoras . 
de e st~ r'o r11 forent!! s, Cr = O. 75 y l. .o .La •Jti 1 iza ción da un r;,v imDn­

ta con refuerzo de concreto direct~mrntc ~plic~do sobre un pavin~nto 

rígido existent~ con un f~ctor de estodo inf~rior a o.7s no es - .. 

recomcndoble debido a le prob,bilidad de agrietamiento por reflexión, 

3.l.6.11. R!:fUERZO DE CONCíl!:TO COI! CRPA DE MIVEL~CICN. 

En al9unos casos puede ser neces3rio aplicar un~ capa de nivcls­
cidn de concreto asf6ltico a un pavimento r!gido existente,antes de 
aplic3r el rofuerzo de concreto hidráulico. En estas condiciones se 
requiere una fdrmuln dif~rente para celculnr el espesor de refuerzo. 
Cunndo se sep~ren el ravimcnto cxistnnto y el rlo refuerzo,las los~s 
ectuan con ma~or indnpQn~enr.ia que cu~ndo se encunntrnn en cont~cto 

unas con otr~s. la fórrnul~ r~r~ el espesor de unn losa dP refuer1n 
cuando se utiliza cepa de nivel~ción,e~ 1? sinuientct 

h ./h2 - e h2 donde: e r a 

he: espesor requerido del refuerzo de concreto 
h : espesor requerido de los.:t simple,determin=1do segó~. t~s 

curv~s de dise~o. 
h

0
t espesor del pavimento ríi::ido existente 

Crt foctor de est'1.dn 

La capa de nivelacidn drbe construirse con concreto asf~l~ico -­
muy estable. No se admite ningun3 cap?I de sep3r::tción ºranular,ya que 
esto siqnific~r!e un~ ccnstruccidn sandwich. Las solucionqs gr~fic~s 

se indicqn en los figures 3-? y 3-1. Esto3 gr~ficas se prep~rar~n ·­
porn factores de est3dO de 0.75 y 0.35. t'ormPllment-:- pu,den celcull\r­

SB otros fActoros de est~do entre estos v~1ores,con precisidn sufi­
ciente,mediant~ interpol~cidn. 
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En ciertas condiciones,a veces se utiliz~n r~fuerzos de concroto 

quo v~n li~"do~ a los p,vim~ntos r!9idos existentes. ~edi~ntP lig~ -

de refunrzo rle concr~to r.on el pavimonto rígido existAnt~,ln nueva. -
seccidn se comparta como un~ los~ monol!tica. El espesor de1 refuer:o 
lil'.:.,,,C:o requerido se crilcul3 sustr:-y'lndo el espesor del pavimento ·- · 

exintentc a potrir de 1: los~ requeri~a,determin,do a partir de t~s -

curvns de disoílo. 

h • h - h e e 

he i a!lpesor de refuerzo de concreto rP.QUerido. 

h : espesor requerido de le los~ si~ple,determin~do a partir 
de lns curv~s de dise~o. 

h
9 

espesor del pavimento r!l'.'ido exist?nto. 

Les refuerzo~ lig,dos debardn utitiznrsP. cuando el naVimento r!gi 
do e1istentc se h~lla en buen e~tndo. Es má~ nrobnble ~uc lo~ efec­
tos de un pavimento existcnt~ se refl?.jnn a trAvd~ de Un refuerzo -­
ligedo,que en los otros ti~os de refuerzo de concreto. ~t problema 
mnyot· quoee:::prDbllble encontrar en el caso de tos rofuerzos de concr~ 
to ligado es lo~rar un~ li~~ suficiqntr.. Paro 9~e~urnr ost~ liga,se 
roquiore una proparac16n cuidodosa da le: superf!cie y riguros:is tifo .. 

nic~s de construcción. 
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3.1.6.6. COLOCACION DE REfllERZOS. 

Un pavi•11nto rígido le podn•ea reforzar can una aebrelasa da ll!on• 

creto hidduUco,o bien con une carpete asUltice,siende esto dlth•o 
la •&• ce•dn,ya que un refuerza • ba11 de losas de concreto hidráu­
lico acarrea •ayore• probleaas de construcci•n. El procediaiento de 
construcci•n de un refuerzo asr,ltico aobre un pavi•ento rlgida en -

general con1iata ent 

1) Calafateo de grietas 
2) Berrido de la auparficia 
3) Riogo de U ge con cHante # 6 e razón de 1 1t1.2 , 
4) Tendido da membrana patreeet (geatextil) 
5} Cetocacian de eobrecarpeta. 

La figura 3-9 (a) euestra un pevimanta r!gido reforzado a baee de 
aobrocarpeta aaUt tica. 

Se puede referzar ta•bi'n un pavi•anto flexible con una aobra­
loaa da concreto hidr•ulico,aunque no es •uy ca•dn aeta tipo da re­
fuer~o,ye qua praaenta •ayorea problaaaa da construccidn,y ectuel­
•ente no existe an l•xice ning4n pevieento de eoropuertes que haya • 
9ido rerarzado da aeta for11a. 

La figuro 3-9 (b) eueotra un povi••nta flexible reforzad• e baee 
de oobrelooas de concreto hidr,ulico. 
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íigun 3-9, Refuarzo de concreto sobre pavimento rígido con c3pa de 

nivelacidn. 
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figura 3-9.(a). Paviaanto rlgid• r•f•rzad• a base da 

una aobr•carpeta d• concreto hidr,ulica. 
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figura 3-9 (b). Pavia•nto fl.exible ref•rzed• • baaa de a•bre-

1•118• de cancr•t• hidr,ulico. 
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3,2, PRACTICA DE íR~NClA P~RA DETI:Rl!llNAR n REíUER?Q DE PWll"EMTOS,, 

El problena del refuerzo de p~vin".!ntos d~ aeropuertos ruec!e surqir 

cuando !os pavimentos e~istentes deban modificarse a fin de satisf~­

cer exigencias futuras que impondr8n aeronaves ~ás pesadas,o cuen~o • 
los pavi11entos han de ser reforzados .Para sAtisfacer· necesidades 
inmodietes del tráfico actual. En lA práctica estos rlos problemas se 
confunden con frecuencia. Sin embargo el refuerzo no constituye l~ 
dnica solución cuando un detormin~do pavi'llento no es adecuado para el 

tránsito present~ o futuro. 

- A vecen puede preferirse conltruir un nuevo pavimento en otro 
sitio.~sta solución resuelvo l~ dificult~d do mnntqner la co­

rri~nt2 de tránsito dur~nte lo~ treb3jos de refuerzo;permito 
asimismo introducir unA- configuracidn de pistas mejort!datmde 
apto e las nuevas condicion~s de utiliz~cidn. 

- Puede adoptarse t:lmbidn el mdtodo llamado de "sustitucidn". 
~sto mdtodo consistg en lcv~nt!lr el riavim-:nto existentro y -­

construir uno nuevo al mi~mo niv~l. ~st3 so\ucidn que en e\ 
caso do un:\ pista pur.do limit:irse e 15 m a C?'ria lado dni eje, 
evita QUe se mezclen los probt~~~s. ~in enbargo,de todas las 
posibli:s soluciones dsta es la más costosa. 

Oeccidn de la solucidn.- El refuerzo de un determinado pavim:Jnto 
(rígido o flexible) ,puedo ••r del mismo tipo o diferente, La elección 

viene regida por consideracionos técnic~s y económices,por las restri: 
clones qua impong~ la solución en la utllizncidn del ~eropuerto mien­

tres se ejccut,,n los tr"bajos. 

Eleccidn del perfil transversal ... Puede conseguirse un ahorro epr! 

ciablo en el costo del refuerzo de un pavimanto,reduciendo el espesor 
del pavimento que quedo fuera de l~ f~jo central de 30 m de anchura. 
Apnrte de ahorrar en m11terial de refuerzo,le disminución en espesor -
h3cio lo~ bordes,a voces h~sta cero,hacc m!nime o incluso nula.la --­
nocesidad de elov~r el nivel de l~s márgenes de l~ piste. 
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:¡.2;2. RE:SISTE:!!CI.1 DEL iE:'lilE:'!~ ~:: Cl~E:l!TACIC~I. 

E:l r.ió.d•lo de reocción ko del terrono de .cir.iontocidn se ousl~a por 
modio de un ensil.yo con plac3 de c;org~ llevado á cabo in situ sobre .· 

terreno cor::pact~do al 95 ;. de le densidnd d¡::tina Proctor nodificada. 
Cs conveniente oue tr~nscurr~ cierto tiempo entre la cocpact3cidn y 

al ensayo,par::i perr.iitir que el terreno se estabilice en su contenido 

d"J hur:icd~d lihr!?. El ndmero y 1~ distribucidn de los punto-:; de ensa­

yo deben conducir a la obtanci6n de resultados sitinificativos. 
~l mddulo da re;icción del terreno de ciment~cidn se corrige postq­

riortflente en lo toc~ntc nl espesor e1:1uiv3lentc del cimiento. Pera 
este objeto se utilizo ln fiuur, 3-ID • 

• 
B: ... 
o 
-; 
.'.§ 

~ 
o 

"' ~ .. 
u 

" 25 
" o 
u 

" .'l w 
~ 

15 

o 10 'º .w 60 cm 

Espisor ~quivale:ntc del ciaient,I} 

f'iguro 3-lg. l'lóculo de reacción del cimiente. Corrección del módulo d• 

!'eacci~n del terreno de ci!Tlent~cidn a hase del espe~or equivc.lente del 

cimiento. 
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.3.2.3. ESP!:SCR !:1UlV~l!:m<: • 

.El espesor B'":uivalent? "e" de una capa es igual a su espesor r!!a\ 

."er",l:'ultlpticado por un coeficionte num!!rico "e" o coefiCiento;?· de -
equivalencia. E:l espesor equivalente del pavimento e!" iguai. ·a la - -­
sum!!. de los espesares equivalentes de sus capas. Los V<?lores ·que se 

indic~n en la tabla 3-S pueden utilizarse como referencia en el·cBso 
de nuevos m?.toriales. 

nuevos materiales 

:rezcla asfd'.ltic? densa del tipo de 
concreto 

P·ezcl ... de ai-en;,-gt"lVD ligada con 

esUlt~ 

Emulsión arr:!n .... grnv~ 

~ren~·grav3 tr~ted~ con lig~ntcs hidráu­

lico' (cemento,escori~,ceniza,barrc,etc.) 

r.rnv1 m~chacada de gr:ino uniforme 

Areno tr>t,d• con ligontos hidr6ulicos 

(cnaento, e ~cor ic) 

Gr,villa 

Arena 

Coefici~nte _da- .equi­

valencia. 

2~0 --

1.2 

1.5 

1.0 

l.O­

·-. 0;75 -

a.so 

-T~bla 3~s Coeficient~• de equiválencia; 

[1 -~?pe_sor: eiuivalonte del refuerzo fl~xiblc ouóde obt"!net'!e 
modiarit~ l~-;;¡;;,¡,s;;; -

e • 3.75 (fht - h) 
e : es el espeso~ e"uiv~l~ntc 

h : es el esposar de 1~ tosa de concr~to exi~tent~ 

ht: es el e~pasor tE!orico de un;:i. nuev:i los-:- nue hace fa\t'3 · .... 
pnr::i soportar l::! carga de cálculo. ~ste V:!lor se calcula -
teniendo en cuent3 el esfuerzo ad~isi~l~ del concreto y el 

valor k ccrre~ido a 13 losa existente. 
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r es un coeficiente de reduécidn rinl esPeso:- ht ,cu~1 c Ít~lor. 

viene do do en l• fi~uro 3-11 como función del k antes --­
moncion:ldO (el e9pesor tedrico del co'1cr~to .,~ roduce ..... 

por ~u~ se supone qu~ la los~ se agri~tor1 h~sta un 
cierto grodo en servic~o) 

~l espesor equivalente del refuerzo no dobor:! ser inferior a 20cm 

salvo que se utilicen capas do nivelQcidn especi31es parn corregir 
deformaciones. Debido o. la presencia de las juntns y al rnovim'iento 

de las losas,el concreto tendrá 't1Ue cubrirse con un~ c.::i:p3 de BS;le­

sor suficiento pnra avitar l~ aparición de defectos en la superficie. 

3.2.4. REFUERZO 01: LOS PAVlf:'(~!TCS Ft.EXISLl:S. 

ílefuerzo fle)(ible.- El espesor del refuer.?o e_!\t¡{ :de:tern1in~~o _por 
- --- ·- -" 

lD di fer ene in entr~ el e:;pesor oquivelente requerirlo para uri iiuevo 

p~vimento y el pJvim~nto existente. ~l detcrmin~rse esto dltimo --­

debo consider~rse: 

1) Los c:oeficientas de equiv~lenciA tienen quo corregirse ... 

de ac:u~rdo con el estado real de las c3pns rlet p~vim~nto. 

2) El coeficiente de equlv::lencia da un-. C"Jpr. de pavim~nto .. 

en un nivel dodo no put!de ser mayor que 1., de ln C<lP"' qu9 

se encuentr~ sobre l., misma. Por aj~~plo,si un, mezcl, -· 

asf:!l tico en buon e oto do (coefici•nte 2) se encontrera -­

cubiert"! por un:1. C~P"- de cemento d'rido h~sto (coef. 1.5), 
el coeficicnta del~ primer3 tambián ser!~ 1.5 

Refuerzo rígido.- Si un pavimento flexible estubiera reforzado -

con un~ losil de concreto,esta losa se considera dnicamente como uno 

c11pa de cim.1nt.Jcidn p<lr'.'l Dl c:íl culc-. El v~lor k ciue se ,trihuyt." a - : 

est~ cepo se determin~ con rnferencia en l~ fi~ur~ 3-10.El espesor•de 

le los, se dctermin~ entonces como nu~v~. 

"º 1--.::1---t--r--t---t--t--+---1'---t-----_,I,_---; -....... 
-¡--._ i 111----1---t--t--"?----i~----,-~----~--+---f--t--+--~ 

~ --- -~ - -- --- ----::::¡--......_ 
uf---l---t--t---1--:-f--t---l----i-__;;T'-...._-:-l--i--­

~:---..._ 

,, 
" " .. " u n u 11 •~a 111 

HS'dulo de reacciSo k en tt'(/gl _ l 

1urvt:t1:ZO, fL!A1!1Lt\ '" UIJ '""'t4taltO A\6100 .. fACTOR. F 
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.3,2,s. Re:rue:~~o oc: Lr'l Pwrnrnrc<; ~remos. 

Refuerzo flexible .... Si et r~vimcnto 1kisteñte ge encontr-::lr~ aprP.­
ci'ablomente fragiñentarlo,e~ aconsej-?blo con9iderarto como pavim'lnto 
flexible del mismo espesor,al calcul~r el e~pe~or rle r~fuerzo.Por -
lo tanto,rcsulta el mismo caso que so describid anteriormente. La -

doscripcidn que oe d:i a continuación supone que Pl pavimento r!oi­
do exiotcnte sigue e9tr\n<io en buenas condiciones (on e~te c::iiso,es • 

posible consid~rnr el pavimento rígido existente como pavimento 
flexible del mismo espesor,si esto resultara favorable para el 

cdlculo) 

Refuerzo rígido.- a espesor de la losa de refuerzo se obtiene -
aplicando la siguiente fórmula. 

donde: 

ht espesor tedrico de una nut!vn losn,doterminl'da a b:Jse de 
la tensión admisible en el nuevo concreto y del mddu1 o 

corregido de reaccidn pare el terreno de ciment~cidn -­
existente. 

h s espesor de la losa de concreto e>eistente 

Crl.O para un pavimento en buen estado 

Cs0.75 para un pavimento que prasent.:2 cierto agrietamiento -
en las esquin3s,pero no este muy deteriorado 

C:0.35 para un pavimento muy fragment~dó 

En le prácticn,se aplica por lo general uno de los doi dltimos 

valores. 

La rolacidn anterior ne aplica dnic::iment~ si l:\ losa reforzada -
ee apoyi:i directamente sobre el pavimento existente.Si se interpusit; 

re unn cnpa de m<"Jter!al (usualmentSJ un;, m::?zcl., asfáltica) entre las 

dos,por ejemplo para modific3r el perfil del pavimento actual,la -­

fórmula de cálculo del espesor del refuerzo resul t~u 

hr =J ht - Ch2 ' 

En esta expresión,el signific3do de los par<i'metro-s y de los va12 

res pera los coeficientes C son iguales que en la nomenclñtura ant~ 

rior. Est~ fórmula tiene como consecuencia un espesor ligeramente -
mayor para el refuerzo. 
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3.3. PRACTICA OE CANAOA PARA DETERrl'lAR EL R?::f"IJE~~c DE PAVll"E'!TrS, • 

n refuerzo 8 lo!'; pnvimentos flex!bl.:'9 o rígidos se d~ de .Jacuerrlo 

a los procedinientos siouientest 

e.) Refuerzo asf?.ltico sabre pavimP.ntos flmdh\es.- Un pavimento 
flPxibln revestir1o con v.")rias c~pas de concreto asfáltico se 

evalua como P"Vimento flexible que posee un espesor t'lr:?nutar 

equiv~lente determinado como se indic~ en 1, seccidn 2.12.1. 

b) Refuerza asfáltico sobl'e pavimento rígido.- Un pavimento --­

r!gic!o sobre el cua 1 se apliC'l unn carpeta asfáltica inferi­

or a 25 cm de espesar se ev~lda como pavimento r!Qido,con -­

los esp:!sores c!c la losa do concreto y de carpeta asfdltica 

converidos a un espesor equivalente de losa simple,como se -

indica en la figura 3·12. Un pavimento rígido sobre el cual -

se aplica un<\ carpeta asfáltica r1e espesor superior a 25 cm 

se eva16a como p~vimEJnto flexible con un espesaT gr"'nular -­

equivalente cor;io se indiczi on l:oo sección 2.12.l. 

e) ~efuerzo de concreto hirlr<iulico sobre pavimento flexible.­

Un pavir.1ento flexible sobre el cual se aolir.iu!:? une los<i de 

concreto hirtriiulico se evalúa como fl"'Vimeinto r!r:ii~o,consti .. 

tuvenc!o la estructur~ del pavirt~ntr. flgxi!Jle ln ha~-? de la .. 

losa de concreto. 

d) Refuerzo de concreto sobro p<Jvimento r!gido. - Un ravimento -

rígido sobre el cual se aplique un<J losa de concr~to se eva­

lda como pavimento r!Dido con las dos los'.\s canvertid:\S a un 

espesor da losa equiv"llente,cof'1o SJ indica en 1:;: figura 3-12, 

s'\lvo que se introdusca entre las do3 losas un~ cap<i de sep~ 

r:lción d9 espesor superior a 15 cm, cuando e~to ocurra se ..... 

considera que lél losA coóperior actd3 independientemente,como 

un~ losa simple, siendo la losrt inferior un!\ r;Jtte de la ---­

subbase. 
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f"igurn 3•!"2.. Esposar de losJ simplo equivalente de la los3 de concreto 
9Uf:-BI'PUOQta, 
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3.4. !!:e:TODC D!:L CU!:1PO OC l!!r:!'.!"l!:~CS 'X:L E~!:ílClTC ~!:E.u. 

El Cuerpo de Tgenieros d•l Ejército de los E.U. utiliz• un método 
para encontrar la c~r~~ equivalente en estudio de pavinentos flexi­
bles, baso do on igualdad de deform~ciones; se usa la tr.or!a originf'll .. 

de ~oussinesQ ,y el t<rea de cont~cto de la llanta equivalente es iQual 
a la do un~ de las reeles;as! (figura 3-13). 

(a) 

(b) 

P<.rl 
r----•=J-¡Ar 

i . 

1 

1 

-Lr· ... [1. ;,..--'· - _... ..... .... . r·I\ -
----~,..¡ 

'T 1 . 

~.L .. 
:ra. .,..,,,.'----.... -, 

íi~urn 3-1!. tigur, que muestr~ los elementos p~r3 ~ncontrar,por 

medio de iguald!ld de defleddn, la cor~~ equivolente o• acuerdo al 

método doi_Cuerpo de Ingenieros del Ejército de lo• E.U. 
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!:n dando r. es el f'nctor de deflex!dn,que e• runcidn de la ~rofun. 

didnd (z) ·y· 18 distancia: (r)· al punto conoid,.ado,qu, en asto caso -

lo rele.cio2u'.'··.cofi ,ei' .. r8dio ·"~" de la superficie de contactoi 
'; ,.-:. °'. --''·.: 

· .. • </ k~Y~ ;.1 /¡ ·' -; ) 
' -. . ·\-:~ 

Este factor se i~btl~~~.d~ l:is gráficas de les fi~urao 3-1• y 3,15 .• 

Le· derluión par" la ruedo equiv•lente ser«;_ 

donde 

tJ. ,eo mi!'xima pera r.-o y At ,lo es pare. el---~-~-~-~~,_~-~-=-;~-d!~- r, f, A 

máxiMo,debemos tenor: 

como 1.,, • .., te nomos 1 tr a.,1,. • .!.L.,, _t!_ 
f~ l!r 

y sustituy•ndo ,. . 

sea -

Para el caso da!; ,qu~ corresoonde f'!. ln deftr><idn on e1 cent.ro 

do línea de le huella equiV3lentc • 

1.1 

['. (•/ .. >']'' 
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-~.--j,..-.¡--¡--¡.--j~~.--1~7.,..-¡--~-rr-
,.,., .... i ... ,, ...... 

f°i~U!';\ 3·1t. r.rdfic's pare encontrar f .. ctores f" ,do ar.uP.ri:ir con e'.'. 

método del Cuorro de lngenir.ras de los E.u. porn una sola c3pn. 

1 ..... l,tt l.H &.M 

tnUU •• lt 11•1 lt Ul1tUI l•tlllt" .. ll•MUH•IUll) 

f'igus·" 3-1'5, ~rd'fic""~ ror'!l encont:"".'it' f:-ctori,s f',d ... ccuertf,, C('ln e1 

r.uitodo del Cur.rpc d·· Ing-:niero~ de los ~.e. pare lr: teor!fl de le 
doblo c:i.pe. 
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Lor. velares de f. ·¡;~~den' obt~ner~e ·.tacr.bidn de ia ·tabla 3-6. 

. O.· 

o.s· 
', 1.0 :·'e' 
"1.5 
2.0 .... ;. 

2.5 

3.0 

l .sóoo · • ,•/ .. V 4 .o 
. :• 1'.:142ci ; ' . ' . : 5 :o ' ' 

•i1;06io , / .. \' '6~o· ·· 
·o·:a:32o; <>'' · 1.0 · 

, ª·º 0.6710,. 
o.5570·.· 9;o 

10.0 

F. 

0.364 

".0.294 
0.247 

. 0.212 

0.186 
0.166 
0.149 

Teblo•3-6. Table quo proporcione los factores a difP.rentes 
profundidad•• (parn un~ sol• capa). método pere encontrar l• 
cor~• equiv•\ente de acuerda al Cuorpo de Ingenieras del EJé: 
cito efe los E.u. 

Lo" valores mBximos de1.Fipara ejes con llantas dobles se nresen­

tan ~a sea et centro do unn o en el punto interm9dio entre ellas1 
pnr., el caso de eje du3l con llanta doble,estq máximo se purda pre­

sentnr el centro de une de lns llantas,a la distancia media de una 

de ellas o en el centro de las cuatro. 

3.4.2. OCTE:ílir.Hl.1CIO'J 'lE ESPESQq(s DE P~Vll!'E'!TOS. 

El Cuerpo de Ingenieros combid la forma de comp~ctacidn de est~­
tica e dinárnic3 y desarrollarón una tecnología propia qua consiste 
en obtener curv39 de comp~ctE'ción (1 1'ii;uro. .3·16 ) de los materi.,les 

de tr.rracarín para tres ener~!as dif~rentcs utiliz~n~a un pist6n 

de 4,5 kg de peso,con CP.id~ li~re de 46 cm entre! cnpns:l3 rrimnr9 

curv~ e~ p:Jro. unL- enerqí"' corresaondiento a 12 9ol9es Por c~r-a,la 

2n par~ 2P Dolpes y la 3a p~r~ Sfi~p~r~ obt~nor estes curv~s se 

requierP cuant!o nenas cuatro esp-,c!mcnes por~ c~ria una o sen 12 • ·­
o!'lp11címr.nes por son~eo, ~os cuele:; se ~ir~n par:- 11u~ li! por'ciOn más 

comp,cta quede h~cia arribn y de e:;ta m3ncra se introducen en u~ . 
tanque da s~turación on donde p~rmenecen h~sta qu~ ces~ la expancidn. 
Se secan del t;lnqur de !lE! turL!ción y se proced~ n obt~ner los VP.5 de 
estos especímenes saturados graficóndolos en relación a la humedad 
(figura 3-17) y pora cado energía do compactacidn¡con lo• VJlores ~ 
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quo se dan en estas gráficas VRS . ,a veces la curvt! correspondiente e; 

56 golpes corta a l~s de 26 y 12 golpes,lo cual sucede por que pert~­
necen ·a un materi<'l de ti:-o exp~nsivo que al ser penatrado,despul!s d~ 

la saturación,proscntd una parte de la curv3,rnenor resistencia que ~­

los espec!menes elaborados con un.:. energ!:::i nenor; si el material no es 

muy expansivo o do plano es inerte,e3e fendmeno es meno$ importante o 
no se presenta. 

A partir de las f3milias de curv~s ant~riores,se obtiene un~ ter­
cera de la siguient.:- naneri :parn l.J humedcd determinad3 ( '.111 } se 9r~­

fican, (figure 3·18) el PVS en las abscisas y el valor relativo de --­

soporte en las ord~nadns ,obtenidos de cad'°' una de 139 curvas para 12, 

26 y 56 golpes,uniendo estos puntbs se obtiene unn curva para le hum; 

dan '.!Ji;lo rnismo se h::i.ce par¡:, l3s otr::i.s hu1:1edades {'!J2,!!J3,et~.) ,obtenié'~ 

ciosa la f:irnilia do curvas que se r.iuestran. 

En e5te método, se indic~ que el VRS de proyecto (pn ro un •ondeo) •e 

obtiene de aquellas zon<ts de la tcrcorn f;).milia de curvas en que l?.s -

caracte~!sticas de VRS,PVS y humedad sean estRbles,es decir,en aquellas 

zonas. en las que no se vislumbre una pérdida de VRS al aument~rse la -

humedad y el peso volutiétrico.Cor.10 Yi.'I. se dijo,par21. enccintrar el V~S de 

un sondeo se requiere de 12 especímenes din~i;>icamente coapactadcs y -­

saturados;debido a que 13 compactacidn es de este tipo,los resultados 

tienen alta variabilidad,adem~s el tiempo de prueba es mayor que cuan­
do se compacta el espec!men en forma estáticn,pues en este c~so se --­

elabora en 5 min ':l una prueba de compactacidn de tipo dinámicc se rea­

liza cuando nenes en dos hor3s y el ciclo pare. un sondeo se lleva ve­

rios d!os. 

Pera el proyecto el Cuerpo d• Ingenieros utiliz6 al rrincipio las 

curvns del estado de Californi:a obt9nidas en relacidn a la pruob3 de -
rortor est3ndar y posteriormente han desarrollado curv~s propias,prin­

cipalment~ p~r~ aeropuertos,como las que se muestran en las fioures --

3-19,3-21 y 3-'Zl,que corresr.ionden e tres tipos difarentes de ~vienes 

pare diferentes pesos da listas. El modelo matemiítico que utilizan en -

la actualidad es el siguiente: 

dondes 
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Es:JL s Carga aquivnlente da ruud:r:· sencilla (1~). 

• Are• ~· contocto (plg2). 
(/ti _,.a rector da repetici6n decel'g:!,queu-función da la can­

tidnd de oper'!ciones ~· ruedas en el tren que se utilizó 

para calcular l:J carga equiv:!lente en ruad"' sencilla. 

Este v""lor varía da 0.2 a 1.12. 

El modulo mt"t.tamñtica que ht! utilizAdo el Cuerpo de Ingenieras he! 

cambiedo conforme n~ trenscurrido el Uoripo y so hi'!n tenido m"~1orns 

dotas de correl!\ción en cuanto nl comportamiento do lo .. m:\tPril'lle-;,­

a le vez que tnmt>idn inf'1-uycn en for11te importante los C111!'l!iio'9 en et 

tipo y peso de les acron:wes. 

1100 

.... 
1400 

llOO 

1100 

\ 
1100 

. ~ 

= : 

" •• .. •• .. .. JO .. .. 
Hu1111dod l%l 

figure 3-16. Curvos de co11pect:?cidn de acuerdo el ml!todo del Cuerno de 

Ingenieros p¡,,ro 12 1 28 y 56 golpes por C\Spo con un pistón de 4.= 1'1J• 
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rigur~ 3-l·'T. Curv3s VRS-humad::Jri,de acuerdo al r.iétorlo dgl Cur.rpo de lng~ni~­

ro9 p~ra 1~,28 y SE golp!ls an l'? ror:1p ... ct:'lci6n con un pistcSn de 4.5 r.g. 
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•u•11110 rsa 

í1gur3. 3-18. Curvos 1JRS-PVS P"r3 di f"?rentL?s humedede'l obtenid, s de 1.,s 

do": ~erie~ dP curv?is antr.rior12s (íiQur:!!s 3·1! y 3-1'1). 
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1 . ! ,,.., ~ r· . ~~fá~~ 1 l jP' . 
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íigure 3 -19. Ho"ogt3t'la r,r~ 1'neontrar 
Bl esposar de p11vinento t'lexible Nr? 
unn pista en h -:;ue al avien de óhe · 
l'\o es: OC-B·55f,de acuerdo nl •tftodo 
del Cuerpo de Ingenieros ~e e.u• 

V 

~ 

1 1 "1 111 ....:::""" 
. ~ 

11111 . 11 ~ V ., . 
1 H:t.l::1 7 ;.¡¡ 

·t ·-
¡;(6-1,r 

J 
~ 

~ . .<' 
H 1 ,//;f) 1 111\/, 1 H 

11. t 
'1 

"'! 

. . . . . . . . . .. 
f!~un 3 21. Nc111o~re:111~ care encontrll' 
el e5oe9or de p~vi111ento fll!txib\!' pera 
une pista en h :::iue el ev!on de dls!!-­
no es: '3'-727-100,de acuerdo el 11uftodo 
del Cuerpo de Ingeniero" de e.u. 

f'UO IUDVO P'el"'-t: 
U C.L T•l• 01. 
A'l'Ullt1.ZutP•l1.Cil'.f.I.. .. ~ 

1----!-+--+-+-tn'i?t+ttttt+ttt--;--,--,.-,--rrTTrtiTtin11 
1--+-l-l-t-r.Hl'H+t+rlttitt----t--t--i--;--H--rtrmit1111no .. 

/I/¡ 

' 1 'lllO 

"" 
'º 40 so &O to 90 

rigure 3-1.J• .•1oao9rama pare encontrar el espesor de pavhento flexible paia 
una pista en la que el avión da disel'\o esr 9-i47-100,d~ acu!!rdo al •dtodo 
d"l Cueri:-o de Ingenieros de e.u. 
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:s.s. E:Tc:rHCS DE: pqcv!;CTO o:: RC.:íUE:R!D A,LC'S PWJ!"!:''1"rs ~!: Lr'; ,~~c-~uc:q­
TOS-0~ rnAT,rCRC~,T,rP<;. V rE~I~~.vuc. 

:s.s.1. ~'noPuE:qTr ~' r~T,rrqr';,T~rFs. 

~flTE:CE!l~fm:-;, 

.1\ fin dr. rst ... ht'cer la pnsible n~c~sid'ld de refertar tos paviml!n~os 

actuales (lrlB2) del aeropuerto de ,..atamoros.Tamps. p~ra ct"":.r s:grvicio 

a las aeronave~ hnst:i el ano 2000 se presentan et la t"3bla 3-7 l~s '•­

estnctlst!cas ds oper~ciones d1 aviones comerciales en el aeropuerto -
en estudio,de':. aRo de 1957 al año de 1901 y el prondstico do opereci~ 

nos comerciala5 hasta el ano 2000. 
no igual 1n.:lner3 en la t:lbla 3-8 se prosant:::rn las operaciones come: 

ciales anu~los por tipo de avi6n,en el año de 1981. 
(n la tabl, 3-9 se hn calculado la l'lezcla de tráfico comercial --­

esperado del ...,,.·a de 19_83 a 20IJO. 

La fi')Uft' 3-22 r.iuestr:: los espesores del pavirr.'!nto y la loc~lize­

ci6n de los ~ondeos realizados par~ conrcer lAs cnr~cterístic~s dP -­

l;ia sstrur.tur~ de los pt'lvimentos. 

Pera lil deterr.1in~ci6n de un pc~ible roT:?fuerzo tfo los pavimentos se 

ha uti Uzo do el mdtodo de b .~dministrocidn rederal de ~Vi•ción de .• 

los E.U.,por lo cual l~ t~h\a 3-10 "ue~tra resumidos lo~ C3\cu1o~ 

par., l:"t detcrmin~ci6n rlel númerc de salid .. ~ e'luivalent~s anuetes rtel 

avión dn proy~cto. 

(1 ovidn de proyecto resultó ser el Oouglos oc .. e con un pPso de -­

daspe~uo de 147,S•n Yg.(325,000 lb) y un• c""g" por rueda da 17,~22 •·'l 
(38,594 lb). 
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Ar.o 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

19B2• 

1º~3 7~2 

1984 - 2 866 

1985 2,998 

1986 3,139 

1987 3,290 

1988 3,450 

1989 3,617 

1990 3, 794 

1991 3,9El 

1992 4,137 

1903 4,~22 

1994 4,515 

1995 

19096 
1997 

1998 

1999 

2000 

Tabh 3-7; C~~~d!~ti~o y prondstico de operacian2~o~~J:~::lés 
anuele3. 



TIPO. DE AVICN FORC:E:-JT~JE ~~um~:tr DE llU~EílC DE l!UlfE10 !lE 

ESPSR.100. CPEíl,1CIO..' S1Ll!HS S~Llll~'l 

UE:5 E!lPE:- C:SP'i:fl~O~S. !\i'.Ul\l(r¡. 

RAOAS. 

DC:-10 0.2 146 74 4 

m:-a, 9-707 o.e 593 297 17 

R-727-200 5.0 3,709 1,055 103 

IJ-727-100 10.0 7,H7 3,709 206 

DC-9·~0 30.0 22,253 11,12"." FlP 

DC-9·15 22.0 1~,310 0,159 4i;3 

l'\viones 32.0 23,73E n,oea 659 
pequeños 

TCTAL 100.0 74, 174 37,ocr 2,060 

Tabl:i :; .. 9. ltezcli:i de tráfico comercial csper3do dP 1983 a 2000. 

Tráfico acumulado csperaco= 74,174 operacionas (en lB a~os). 

Uota.- Una opcr:-..:irin se considera coi.lo salida y ll~gada de una 

aeronave. 
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Oetermin3cidn da las espesores requeridos.·da pa~imen_to p·a~ el -·· 
método da ll! í\q,. 

Pista 15-33, 

'latos: 
~JRS de proyecto para la subras:mte CJ 

Peso total do le eeronave de oroyecto 147~ -;a~ i7, (32~, Orto L~) 
.. Tren di! aterrizajo en doble tanden. . . ' ... 
- f!Út'lore de salidas 1?quivalentcs anuales ,deLe~i~~ d_~ ·pr~~,~~t.~ 

400. 

Eopesor requerido de pav imanto: 

h~ · 60 cm . (26 ~ulg) 

E'apesor 1dnir.io de carpet3: 
- é:n .!!reos cr!ticos 10 cm (4 pulg) 

- <:n·arillos 5 c" (2 pulg) 

Espesor .m!nir.io de boS\1! 
29 cm· (ll .3 . cm) 

~'pesar'3s fo.ltantes de P:!Vimonto: 

Elemento 

r sfo 15-33 

Primer tercio 
(cabecer, 15) 

Segundo tercio 
(medio~ 

Tercer tercio 
(cabecero 33) 

Espogar reqUorido 

Total•• 
(E:quivolente) 

66 

(72) 

66 

(72) 

66 

(72) 

.,. ro.r.tor de equiv~lencia de 

•• ractor d!! equivalencio de carpzta nueve s 1.6 



Rodojes Al fa y Breva. 

Datos: 

121 

- VRS da proyecto para la capa subrasante 11 
- Peso total del avión de proyocto 147,500 Yg (325,00n Lb) 

- Número de salidas equivalentes del evidn d"! proyecto 400 

E:spesor requerido da pavimentos 

h= 57 cm (22.5 pulg) 

Espesor m!nimo de carpotat 

- Cn áreas criticas 10 cm. (4 pulg) 
- en orillas 5 cm (2 pulg) 

Espesor m!nimo de bnse: 

28 cm (11 pulg) 

E'spesor'!s faltantes de pevimento: 

Espesor r~querido (en} Espesor existente· 
Oernenta Total "l Carpeta lc•l 

(Equivalente) Total t 
(equivalonte) 

Rodaje Al fo 57 10 73 
(63) (76) 

Rodaje 13revo 57 10 54 
(63) (57) 

.. 

. · 
~ factor de equivalencia de C'!!ir¡::ete .existente , 1.3 

ll', factor de equivalencia de c:\rpet~ nueva ·l.E 

Cerpffta 

10 

10 

E'spesor 
f!!l t:\rtB 
rte car-
pete( cm) 

--
4 



r1atrtf'orma da oper!!ciones. 

Datos: 
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- Vft~ de proyecto par<' la subr'!santo 9 

Peso totnl del ovión de proyecto U1,000 V.g (325,000 Lb) 

Tren de aterrizaje en doble tandem 

Núero de salidns equival'!nt~a anuales del avidn de 

proyecto 400. 

E:9pooor requerido de pavimento: 

h • 66 cm (26 pul~) 

Esposar mínimo de carpct•n 

- En áreao críticos 10 crn (4 pulg) 

- En orillos 5 cm (2 pulg) 

Es!"lasor m!ni"'o do bnset 

29 cm (11.3 pulg) 

E'spesorrs fal t:intos de p~vimento: 

Elemento 
Espe sÍ~m~oquorido Espes~~m ;xtstenta 

Total Carpetn Total Carpeta (Equivnlento) (Equiv'JElente) 
¡. ~ 

Ptatoforma 66 5G 

de 
10 33 

(72) (72) 
Operaciono: 

• roctor do equivaloncb. de co.rpet3 exictente 1.3 

1' • rnctor de cquiVDl(>ncia do cerpctn nuovn 1.6 

Espesor 
fat tanta 
de car .. 
peto (cm). 

--
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C:CPICL~SICl!f:S. 

a} De 'acuerdo con lcls cálculos estructur?.les,lC\ pista 15~33 
"·requiere ~·de una s~brecarpeta de 11 cm en el primer tercio 

(cercanp a-1~.c~bec1r? 15),no re~uiere refuerzo en el --­
tercia··martio-y requiere un espesor de 15 cr:t de sobr~carp= 

ta:.en el tercer tercio (cercano e C.:Jbecera 33)¡sin embar­

!)a,dada la etcrcc;:eneid=sd de los valores repr 0 sentativos -

obtenidos,la diversidac! de los espesores de la estructura 

de los pavimentos a lo lilt'JO d' la pist!\ (corrobor~da con 

estudiog anteriores),y las caracter!sticns robre~ que pr~ 

santa la capa ~e base, se t'"'COl!lienr1a que a lo lerqo de toda 
la pistn se coloque una scbrecarpeta de 12 cm. 

b) El rod~je ~lfa,conforme a los c~tculos es~ructurnles,no 
~e~ui~r~ S"t rerorz~do ccn un~ ~ohrpc~rpet?,~in em~~rnc,. 

con b~s~ en 1~ insr.eccion visual,la caroeta e~istPnte --­
rresent'3 trnmos r.on material de pobre calid;iid. 5e recomien 
da pUes,rccortar los 2 o 3 cm superiores d9 1~ c~rpeta ... 
existenta,por medio de un" perriladora en fr!o,y colocar 
uno sobr~carpeto de 6 cm. 

c) El rodaje ~r3vo requiere ser reforz~do con 4 cm de sobre. 
carpet1,según lo~ calcules estructur~les. Se recomienda -
recortar los 2 o 3 cm superiores de la carpeta existente, 

utiliz21nrlo una p~rfiladora en fr!o y coloc"r une sobreca~ 

peta de 7 cm. 

d) la plataforma de operaciones no requiere ser reforzade,de 
acuerrlo a los c~lculo~ estructurales, sin embargo C"On el 
fin de rest~urer l~ partu de 1~ carpeta afectnda oor derr~ 

mes de combustibles,se recomienda rocort~r tos 3 o ó cm • 
de ln ceirpet!l existente,con una pcrtlti'tdora en fr!o,v ..... 

cotoc~r una sobrRc,~pet~ de 6 cm. 
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;i.s.2. ESTU~lC. o:: E:V~LU,CIN! DE. P:WJr.:EMTCS rn EL ~E:ºOPUE1TC DE 

n:i:R_10~ 1 vuc. (1986). 

Le presento ev~lur.clón comprendr las pistas 10-2~-, 17~~~ con -
una longitud de 2700 y 2300m respectivamente,con un ,8:nCho de-45m~­
los rodajes ~lf~,Coca,1ravo,nelta y ~co,y le.platafo~~a'de aviación 
general. 

Se realizó una inspección física en las ~istas,r~rlqjes y p\ata­
forma de ~vi~cidn ~~n~ral,~rees ~ue e~tán form~das ~or pavi~entoq 
asf~l ticos,a excepcidn del inicio de las pistas en cabecer:is 10 v 
17 en una lon~itud de lDOm aproximadamente,l~s cuate~ estén consti 

tuidas por losas de concreto hidrdutico,cuyo comnort~mi~nto en --­
gonerul es ac9ptoblc. 

El ;(ren donde se presento un mayor número de fall~s rtel pavime!:! 

to,es en le p:!rte central do la sección tr"lnsvarsat rie Vt oist::? --

10-2~,y ces! a todo lo largo 1 prnsentandose qrietas tino piel de ·­

cocodrilo y de mapa,grietas longitudinales y trAnsversales 1 dPform~ 

clones liqerns a regulares y algunos baches. EstR pista que es la 

principal oper~ dur~nte 9 meses d~l ar.o y en consecuencia es la -­

que tiene el mayor ndmero de opernciones. 

rtra 1ona ofect~da os l~ correspondientn al rod~je Alfo 1 donde -

se tienen el mis:no tipo de f1'.llas 1 pero de menor mnl)nitud. 

El rrst.o de los pavimentos muestra alguno°' r'eterioros como \os 

Yf! mencion"Jdoq,s"Joro de poca considiJracidn " en form"'I eislAda. 

Por otra rnrte,todos los rodajes y un BO f, de le rista 17-3~ 

cuent~n con un~ c~pa de mortero asfáltico y en lA plataf~rma d~ 

nvi<"cion comcrci:.il se apreciAn indicios de l:i. ~plic~cidn de un pr~ 

dueto parn proteger la carpeta asfáltica de la Accidn Ce \osco~­

bustiblos y lubricantes. 

En general los pavimentos estdn integrados por un~ o varí~s --­
capas de carpet? asf,ltic3,base hidráulica y cana subr~snnte,excee 

tuando la pi~ta 10-28 donde se cuent~ ademÁs con capa de subbese. 

A continuacidn se anota le estructura di!l P3Vimento encontrnda 

en cod3 uno da los sondeos efectuados;aclar~ndose ~ue en las pistas 

dichos sondeos se ubicerdn e 15 y lOm del ej~,en pistas y rod•jos, 
re spectivament~. 
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ESPE:SCRE:S o::L PAVInE~ITC (cm) 

SOUDEO uBic.~c.1ow: CAP.PETA RASE 

Ne. ·"· -
ASnLTICA l!IDRAULICA 

l Prst .. !a'~~ª Km 13 13 

o+soo;oe~. 
2 Phta.10-28 Ym 11 

úfoci}i~q ••. 

3 Pista 10-28 ·~in 
1+600,oer; 

4 Pista 10-2B Y.m 

2+2110, Izq. 

5 Redaje ITravo e 2B 

Y.m Ot300,0er. 

6 Redaje Bravo 9 36 

~m O+BOO,lzq. 

Red, jo 8ravo 12 22 34 

Y.m 1+400,0er. 

7' Rede jo Oelte 9 27 36 

Ym 0+120,lzq. 

9 Pista 17-35 Ym 13 lB 31 

0+800, !lar. 

10 Pista 17-35 Ym 14 13 27 

1+100 rlzq, 

11 Pista 17-35 Y.m 11 14 25 

1+700.1,q. 

12 Rede jo Alfa f'.m 7 24 31 

0+4CO,lzq. 

15 Rodojo Alr• l'.m e 20 28 

1+270,Der. 

13 Redaje Ceca Ym 20 28 

0+100,oer. 



le 

Rodaje E:co Y.m 

OtlCO,l)er. 

Pl•taf. de Avia­
ciOn General 
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10 

5 

l~ 25 

10 15 

La riJura 3-23 muestr3 la localización de los sondeos que so 
realizardn para conocer las característic~s de los pavimentas. 

R!:l/151011 OC LA E:STRUCTURA DEL PWililENTO. 

Datos de proyectos 

a) ll~mero de operaciones anuales en el a~o 1986 

b) fl~mero do operaciones anuales en el al'lo 2006 

20,860 

31,020 

c) Distribución de operaciones por t~po de aeron3Ve (f,) 

- 3"-727-200 
- DC9-80 
• DC9-32-30 

- OC9-15 

30.00 
20.06 

24.04 

25.90 

d) Salidas anuales equivalentes al ovión ds proyecto 

(!3727 .200). 

- a 10 ar.os 

- a 20 al'los 

9,440 
13, 759 

e) VRS de disel'lo do le copa subrosante dnterminada por --­
medio de pruebas VílS dir•cto(en el lu~ar),p•r~ tod•• -­

los <!reas de operacidn • 20 

rdtodos do disel'lo. 
Los mdtodos de diseño paro la revisión de 1' estruc~uro del -­

povimento,fuer6n lo~ del Cuerpo de Ingeniero• del Ejdrcito de los 

f:.U. y el do lo Administr3cidn feder3l de ~viac16n (í,\1),habien­

dose obtenido los siguientes resultados: 
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a) r.lltorlo del Cuerpo do ln!:onioros. 

El an1Ul!1ls boj: ~ste nátodo se hizo calculando por sep~ 

rada los diferentes tipos do ár!?!IS de opernción,tomcndo 

en cuenta c;ue el 7: ~ de la~ opereciones se tianen el 1~ 

pisto 10-28 ~ dem~s rodajes. La canalizaci6n del tr!Hico 

en les pistas,se consider6 en un ancho de 37,S'(ll.Sm) y 
en rodajes de 7.5'{2.3m). Par lo qun se refiera a la pl! 

taform3 ~e aviación general,la revisidn se llevd a cabo 

con 4,500 !I 22,00C operociones (10 y 20 •"os) con uno --
aeronave de 30,00 Lb de peso. 

Pista 10-28 

Pista 17-3~ 

Rodaje ~ravo 

.Rodajes(lllfa,Oelta y Eco) 

Platarorm• da Av. eral. 

ESPE<;pq(5 R(~U,~l~rs q 
P'RTH ~¡: L~ C~PQ 
SU'l'l\'l~'!T!: (cm) ,Q, 
io A~r-s 20 ~rrs 

46.7 

41.9 

SA.l 

49.2 

10.3 

51.l 

46.l 

58.3 

53.4 

12.2 

Comparando los espesrres tequeridos con los existentes,y 

tomando en cuenta lri celidad de las copas y estndo de la e~: 

petn,considerando en esta dl tima factores de equiv.:'llencia de 

1.2 on piste 10-28 y de 1.5 en el resto da los pnvimento5 -­

lle<JAmos n 1~ conclucidn de quo pnra tm::? vida de 10 'J 20 --­

af'\os se requerir; refuerzo en todos los pnvim"nntC's,exceritua~ 

rto 13 rlnt."lfC'trma de avil'lción rcn<:?ra'l. 

Para 1:3 c:onclucicin ant2rior 1 se to"'o en cuent:, que los --~ 

espesoreq en varias :ir P.e s son heterog~neos, ~' C'lU'-' aunque en 

pro~odio co~o e~ el c~so rlr las ristas 1n~2e y \7.35 cumplen 

o se ocercL-n ~l esrcsor requcrido,pr9senbn zen~~ con esC<!SO 

osrosor,adem~s de que en la nitad de los sondeos,13 capa 

subr::isanta present~ espec;ores inferiores a los mínimos reco­

rnond~dos. 
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b) !!Id todo de ln íAA. 

En .esta reui si6n. se ccnsid"~~rdn :~.r-~~ ... 9~,~p-~s · d_e. __ drens, 1 a 
primer~ corres~onde a ia ·pista lo -26 ,y. rodojr. .· 9'rovo, 1a 

segunda a .ln pisto l 7~JS .y e11 resto d~ Í~s rodajas y en 
e1 tercero, 1a · p1at~ forma·--;.ci~. a\l1n~i'<;n ·gE;Mer_~i ~-óbtP.·n-ienrlo-
ªª los· siguientes r·e·~uitnd~~:-.· .. . :<·"..'~'..''.;':': ·- >'.:.·· <· , · 

·: ESPESrRES ROUE:RI!Jr<; 
A P\RTI~ O!; L' C'P' . 

. SU9R.\S.,MTE:. (cm),.,, 
ARE., DE OPE?.f1CI01l 10 Af1QS . :io AÍ:ris 

Pisto 10-26 y rodaja qr~vo 

Pista 17-35 y resto de rodajes 

Plataforma de aviación general 

36.6 

35.0 

13.9 

36.3 

14.T 

Corno se rodrá ob9ervor,los espesaras requeridos con este 
mátC1do son inferiores e los determinados por el primero,rero 

tom~ndo en cuento las mismas consideraciC\nes enotada9 en e\ 
análl$iS por el mdtodo del Cuerpo dq Ingcnicros,se m~nlfies· 
to la necesidad AUnQUl'l en menor grado,di? raforzDr la e~truc· 

tura actual del ~avimento. 

De acuordo con lo ~ntcs expuesto,salvo la plataforma do -
aviacidn g~neral en donde el pavimento cu~re 1~s nccesid~des 

c3tructur~les e 10 y 20 a~c~,proporcion~ndolc solamente et -

no.ntenimicnto normal,ocacionalr.iente reforzado mediante un -­

tratamiento superficiAl ,a fin de prot!?gcrlo del Ccsgo.ste -Y 
de los agent ~s atr.iosfdrico!l,on el r-?sto de los po.vimentog se 

recomienda coloc~r un? so'Jr11c;irpct~ de 7 en de aspesor. 
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PRCC!:Ol~l!:llTO CC~JSTllUCTI'lr. 

Primeramente se llev3rcf a cebo el bacheo y cal?:fatea de grietas 

de acuerdo con l~! si9uient~s procedimientos. 

a) 5acheo. 

Abrir c~ja hastc la profundidad neces3rie,en forma recta~ 

guler orientada en el sentido de le pist3 o el rodajc,-­
dolimitando el &rea follada y de dimensiones tales que -

pueda op~rar libremente el equipo de construccidn adecu! 

do. 

Se extrae el materl ... 1 inestable y se compact3 la superf'! 

cio descubierta al 95 ~ mínimo. 

Se rellena el bar.he,em~leando materia\ de base hidráuli­
cn h¡,st~ S cm abajo del nivel inferior de tA cerceta .. __ 

actual,compictJndo por c~pas al ~~~y terminando con ... 
concreto asf31tico cuyo espesor ser3 m?yor en S cm a\ de 
la c~rpeta actual,t~m~idn se co~pactaré en capas no m3Y2 
res de 7 c~ al 95 ~. 

En C:l!O de Qur le profundide~ dol bache sea reducida,se 
podr~ rellenar tot3lmentc con concreto asfáltico. 

b) Calafoteo de grietos. 

ParB el c~so de las grietas aisladas de regular magnitud 

(hasta 3 mm de ancho),no asociadas a deformaciones impo~ 

trntos,~nic~nent9 se calafatoerdn con producto asfdltico 
de fr3gu:!dO r~!'"'ido de manera oue le grieta quqde 9elleda 

dobid".'me!iti:>. 

Les !1ri~t~fl CC'ln e,.,cho rH'tyor de 3mm,~e se11erán con nort~ 

ro esf:tl t ico que ".'Or~nticn un'1 ~decu"'da ren~·!'~cidn 

S::n lo ~ue se rcfinre e \:'! pist:! 10-28 y debido o lAs f3llos f1UB 

present~ 1~ c~rpct~ en el tercio centr~l de 13 ni~me,r.onforme a su 

socci~n tr~nsversal,y en casi un 80 ~de su longitud,~e recomienda 
eli1:1in:ir mediante fresado un e~ricsor de 6 cr.qo~te cspe~or es el ~· 

osp!:!sor prom.,dio do l., liltina capa de mezcla asfáltiC3 1:1ue le fud 

colnc:ldn,l~ quo en \os sondeos efectu3dos se observd más détorior~ 

d3 r;ue las capas de mezcla construid~s con enterioridnd. 
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Una vez efectuado el f'rc:iado,b=.cheo y c:ilnfntoo de griátas, se~ 

proceder~ en el c~so de l~ pist~ 10-2B,a reponer el e~p~sor de -­
ccrpct~ cortRdo,para lo cual prnvianontc ge deberá berrar lP. zona 

correspondiants,eplicendo a continu~cidn un rie~o de liga en.pro­

porci6n de 0.7 lt/m2,aproximodamente. 

En e 1 resto de las d'.r"!a s, sobre l ~ car peto antiuu"-, v en 1"' car­
peta nuev:i de le parte frec=ida,se aplicrirÁ tamt:>idn un rfe110 di? -­

liga con producto asf':Htico tipo fR-3,con una dosificacidn del -· 

orden de lo• OS lt/m2 ,para deepulh construir la sobrecarpeta de 

7' cm de espesor. 



.!!ooo, LI •ooo o¡··· 
[] 

... ·-

.. 
e uri>0 

35 

:AEROPUrnTO OE MERIOA, m. 

Fl~U«~ 3·ll \.1BIC~CtON CE SO"'Dt0$, 

.. ... .. 



SOJIDEO 1 

,, ~ .. . ·'': -
·-.; .. :_;XJ 

'!'o o· 
O "o 

Ó -.o_'° 

·.'~ ... 
-., . ,·.,\,' ,, 

:<~~-~~~.:-:;· 

Í:•:,·.l~A··i l'IU 

COf,IDlfO C 

. ~. - ,· ,:' 
.:· :;_ lO 

.-: :._. "1 .. . 

.a.o..aoiro r . 
' 0. T,, 

4·,¡,··b· 

17 ·!t1. A¿· 

. ' .-.:. . ~, ._: ; 
"._-_-__ _. 

J.Of,100 , .. 

Te 0., ~s 
"'A~·g: !" 

zo · .. 1' ,' 1 ,~· 
1 ,' .'; ~ 30 

" 

A[ROPUER10 DE MtRIDA. WC. 

E ~PHOR OE PMIH!tlTOS. 



.CATITULO 4.- PROCEOlMlENTDS DE CONSTRUCCI!!N, 



134 

4 .l. GENERALIDAOE3. 

En cada casa an que se requiera u:i refuerzo,renivelacidn o en 

general algún tratamiento para que los pavimentos trAbajen adecuada.: 

mente siempre existirán características específicas eo cada problema, 

por ~o que en este capítulo se tr;tita en ;jbrm~ ºendrica las fallas -­

más comunes tanto en los pavimentos de tipo flexible_ como los de tit'D 

r!gido,as! como sus respectivos procedimientos de construccidn para 

la reparación de las mismas. Se presentan ademiis fotoqrafias que -·­

i tustr1m algunos tipos de fallas· que se presentan en PRVimentos r!9! 

dos y flexibles, 

4.2. nLL~S EN PAVImErffOS Fl.EXl~LES. 

Las fellas on los p•vimentos (flexibles y rígidos} pueden ser de 
tipo estructural o funcional. 

La falla estructur<"l ocurre cuando se presenta la destruccidn de 

la estructura del pavimento,y que puede sor ocneionada por que el -­

trángito que ha so!'lortado es mayor quo el QUE! 9B calcul6 para su vida 

ótil,a que lo~ mnteriales que se usardn fuerén de mal3 CRlidad,a men~ 

do comb-inados co~ un l"la 1 dren"'je y bajR compactación. 

Se dice que existe falla fuhcionel en los pavimentos cuando les -

deformaciones presenti.das en le superficie de rodi.miento son mayoreri 

a les toler2bles y present~n incomodidades nl tr,nsito. 

~s neces3rio un análisis concienzudo par~ qeleccionnr el mé~odo y 

los materiales adecuados par3 la reparacicin ~e los pavimentos ~lexi­

bles • .l\mbos fRctores deben ser conslder~do!l de acuerdo con las candi 

clones locgles,aunque en orincipio los ~rabajos de ment~nimiento -·­

siguen unó'l misma secuel?1. ~l primer paso rar, oroc.,der a la rP.('~ra­

ción es determinar 1:- causa de la f;Jlla,par:? poder atacar el proble 

m'3 d'lsdo te ra!z,ya que de no.d.:? s~rvir!a por ejer.iplo,só 1 a reponer una 

carpeta fallada si la causa de la fnlle es unn b:ise robre o se tienen 

probl~m'.1 s de drena je, y3 Que la f3l la prontc vnl ver !'l a aparecer. 

Los d0 fectos en los pavimentes a5f3ltico~ puer1€'n ser el resultado 

de f;ülas estructurales por consolid:icidn o corto des~rrollados en 

la subr:isante,subbase,base o en la coirpet3;0 bien por un drqnaje .--­

defectuoso que torn.:? críticas las condiciones de tr?.b~jo del pavimen­

to. La figura 4-1 muestra las fallas que comunmente se present~n en -

pavimentos flexibles. 
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CRECIMENTO OEH1Elf94 
Y AFLORAMIEN~lll 

CANAUZAQONES 

Hl.INlllWVllOS o 
DEP~ESIONES 

DrSGREGACION O 
DESMORONAMIENTO 

--- - ----·---

F'igur:i 4-1 • Conserv~ci6n y detalles a obsorv!'tr en pavir.mnto~ 
flexibles. 
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4 .2 .1. EROSICN DO. p ~v1111:::nro. 

En los pavi•entos de concreto asfáltico la erosión se manifiesta 
por el dasprondimiento del ~aterial pétreo más superficial.Esta.aTo -
sión puede ser provocad.:t por el chorro de las turbinas y/o por el 

poso do las ruedas de los avion<as a gran velocidad. 

Es determlnante,para el de~arrollo de esta falla,las condiciones de 

tsdhcroncia existentes ent:e ~l material pátreo y el asf;{lto. 

La olnboraci6n defectuo~a del concreto asfáltico durante la construs 

ci6n dol povimonto ,la utilización de ogrogados p<ftraos hidrófilos o da 
poca afinid3d con el asf~lto,y efectos circunstanciales como derrama 

da combustibles y lubricantos,son las causas de un3 pobre adherencia -
entre el material pdtreo y el asfálto. 

Cuando la orosidn se encuentre en etapa inicial,los trabajos corre~ 
tivoa podrd:n con91stir en un riego de mortero asfáltico (Slurry Seal). 
Como trabajo de urgencia con caracter prcvisional se han de utilizar 
los "riago!I de taponamiento" consistont!?s en la aplicación de e•ulci~ 
nas asfnlticas rebajadas con agua entre un S~ y un 7~. La dosifica­
ción podrá variar entre 0.2 y 0,6 lt/m2 y podrá aplicarse en dos rie­
gos.Caber' tonorse especial cuidado en que no Quede una superficie -­
muy liaa ya que puede disminuirse peligrosamente el coeficiente de -­

fricción.Se recomienda que por ningún aiotivo se dan riegos de sello -
( riego asfáltico con matarial p'troo ) a la auparíicie de pavimentos 
da uso neroniíutico,puos el material pdtroo queda suelto en la super­

ficio y puedo ser abaorbido por las turbinas de los aviones de turb2 
roeccidn y danarlas seriaconte,y a6n las hálicas de los aviones de 
pistdn o turbohdlice;aaimismo,puodo golpear con relativa fuerza con­
tr11 el fusolojo o introducirse en los huecos de las ruedns del tren 

da nt.errizajo. 
Se puedo decir que ol objetivo principal de un mortero asfáltico 

01 el do rejuvenecor,en cierto sentido,la superficie de un pevi•ento 
que tiene danos superficiales coQo pudiorán ser oxideciones,p&rdide 
de eglutinanto,dosmoronamientos ligures y agrietamientos.Uno de sus 
principDle~ efectos es el mejorar la irnpermeobilidad y la resisten -

cia el dort?lpc. 
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O proc•dimiento par.a la aplicación ~del mortero asf<Íltico sobra 

la superficie de un pavimento en tti'rm-inos generales consiste en lo 
siguiente1 

Primeramente la superficie debe de estar libre de marcas de pi~t~ 
ra y libre de arcilla ,para poder proporcionar una mejor adherencia 

entre el mortero asfáltico y la superficie del pavimente a trater.Ln 

seguida se deben rellenar los agujeros existentes a base de mezcla 
asf,ltica 1 dejando una superficie uniforme.Completando lo anterior se 
aplica el mortero asfáltico en formo líquida,por medio d~ un camidn 

mezclador de t~mbor que lo extiende;la profundidad del mortero es -­
regulada por una hoja o cuchilla de hule. 

El periodo da secado varia dependiendo del clima de que se trate 

y del tipo de emulsidn.Par<l climas calurosos es de 20 minutos e seis 

horas;si son rríos,alrededor de dos d!an con temperetures arribe de 

la congolacidn de agua. 

Un mortero esf~ltico bien eplicr:do,rcsiste el chorro de las turb! 

nos y el impacto producido por los a\liones sobre le superficie de· -­

rodemianto debido a los aterrizajes. 

4,2.2. SAfiGRADO o Aft.rRAmIEflTO CE ASfALTD 

El sangrado o a florainiento de asfc!l to ,que generalmente ocurre 

durante dpocas da calor,consiste en la aparicidn del esf~lto sobre 

la superficie del pavimento, formando una película extreciadamente 

liea,le cual bajo condiciones de lluvia presenta serios problemas al 

reducirse el coeficiente da friccidn. 

Les causas de esta falla pueden sorsun exceso de asfálto en la 

mezcla asfd'ltica a11pleada en la construccidn,un riego de liga o de 

impregnacidn excesiuos,o bien solvento a que acorre8n el ~sft(l to a la 

euporficie.Adicionalmente,el paso de las cargas del trlifico pesado 

pueden ocoaionar compresiones en un pavimento con exceso de asf~lto, 

forzandolo a que aflore en la superficie. 

a procedimiento pera corregir este tipo de fallas serií el de rem~ 

ver o raspar al exceso de asf~lto aflorado y efectuar un tratamiento 

8Uperficial .En virtud de qua los riesgos de sallo tipo carretera son 

peligrosos ya que pueden danar las turbinas de las aviones por la -­

ingestión del moterial pátreo,los tratamientos suparficialeo deben 
aplicarse con •artero asfáltico ( Slurry Seal ), 
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•.2. 3. HUNDimIENTOS O DEPRESIONES. 

Esta talla sa presenta ª" forma de l(reas de bajas dimensiones 

variables (hundi~iantos difarancinles) y puedan no ""tar aco~p•ft•d•s 
de grietas.En dpoca da lluviae se acumula el agua en estae depresio -

nas rareando charcos;los cuales pueden con!ltituir un peligro para las 

operaciones de los aviones ante la posibilid:ld de ClUB se produsca el 

fenómeno de hidroplaneo.Por otra parte los charcos presentes en las -
pista9 penan en peligro las partes integrantes de los aviones,cuando 
astns reciben el impacto del agua el ser levantada por el tren de 
aterrizaje a las alt:ls volocidades de operación¡asimismo,los charcos 
pueden incrornontar peligrosaITTente las distancias d'J despegue de los -

avionos.Adom.is el agua as! acumulada aceler:i el proceso de deterioro 

del pavimento. 

los hundimientos o depresiones pueden ser provocados por la opera­

cidn de cargas ~uperiorcs a las correspondientes al diseílo del pavi -

mento;ta111bi6n pueden ser debidas a una falta de compactacidn de las 

C:Jpao inforiores del pavimento o bien a asentamientos del terreno de 

cimentacidn.En algunos suelos constituidos por arcillas con muy baja 

capacid3d de soporte ,la falla se pueda presentar por flujo del suelo 

do ci11ontoci6n hacia los lados do la pista. 

Los procodimiento s de construccidn para corregir las depresiones 

en los pavimentos soni 

• Cuando existen hundimientos debidos a la compactacidn del 

terreno de cicontación o de las capas del pavimento, se defi·ne 

el &roa por renivelar,se abre una caja perimetral de aproxima­

damente 5 cm de e.ncho y 5 cm de espesor,con objeto de evitar .. 

espesores pequei'\os en las orillas de la renivelacidn;as:[-cosno 

para ov i t.sr que la mezcla so corra; se pica la superficie por -

ronivolar y se lir.ipia;se aplica un riego de liga de e.cuerdo a. 

lo indicado en las Espocificaciones Gener~les de Construccidn 

de S.C.T .; se coloca la inezcla asflflticoi y se compacta desde -­

las orillas hacia el centro,ver figura 4-2 .Se recomienda dar -

un tratamiento superficial por medio de un mortero esfdl tico -

(Slurry Seal) pora proporcionar mayor impermeabilidad al pavi­

mento. 
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Hundimiento 

Se abra una caja peri-
11etral de s•s cm eproir. 

Se pica la superficie 

Se aplica riego de liga 

Se coloca la m•zcla 
asft!l tica 

Se compacta desde las 
orillas hacia el centra 

rig. 4•2 Renivelacidn da hundimientos 
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- Cuando existan asentamientos cauaados por· fallaa da tubería a 
o alcantarillas,lstaa deban aer reparadas previaaan~e,lo qua· 
raquarira la co111plata reaoc16n del paviaanto an la zona afet: 

tade y d• laa capas inferiores. 

- Cuando existen hundimientos acampanados de grietas,es nace -
sario efectuar estudios para determinar la cauaa de la ~alla 
y euprimirle.En general las renivelaciones ne son aplicables 
e aatos casoo;se.d•b•n extraer loa materiales fallados y 

reponerlos cnn materiales de buena celidad,ed••'• de· eJ.iainar 
la causa. 

4 .2. 4 BA'CHEO. 

Cuando a un pevi•ento existente se le va a colocRr una aabrscnrpata 
para incrementar su vida 6til y/o su capacidad est~uctural,ss muy 
!•portante que previa•ante se le so•et8 e un bacheo adecuado dejando 
su auperficie unifor11e para r.acibi:c: la sobrscarpeta.La r!gure 4'-3 a) 
•uaatra el pracedi•iento inco~racto qua a• traducir~ en una superfi• 
cia· terminada con irregularidades.La figur?! 4-3 b) muestra el proc•d! 

•i•nto corructo. 
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ri~ur::: 4-3. Les b~ches deben ser r'1!.lencc!o:; ccmvon!f!n't:.:Mento nnte!l del 

tendido de la sobrccJrpet3. 
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~.3. íALLAS Ell P~VJmENTOS RIGlODS, 

Las reparaciones que es necesario efectuar a los paVinontos r!gi­

dos, ceon, por lo gcnerRl,on tres gr~ndo~ clcsPs; (1) ~1 reompla~o det 
pavimento que ho sido cort~do totalmante,pnr::l colocar o reparar. tu~ 
bcr!as u otros instal~cionos; (2) la reparación de hoyos o dePresio ~ 

nos causados ya seo por f'.llla original en la construccidn o,·par'.el .• 

efncto normal do desgaste~ '·' (3) lns repnrt.'cicnes a to lor110 .da l?s 
juntas do expnnsión o la:> griotos formadas por s! solé!s,en el,.po.vi­

mcnto. 
Lo!i parche!i do rep<:ir3ción debidamente ofoctuadoo deban probar Ser 

ton duraderos como el p::lvir.ionto original y no dabop ·se~·-notori9q_,des­
puds de ha.bar sido expuesto~ al tr.:5ficc,por corto_ tiamPo~- ~-"'' .. ~---· 

la figura 4-4. nuestra llls f'.lllos qua cor:iunmof't_~,S-~c~-~'°i~~~~~,~~~h~ e11 __ 
los pavimontos rígidos. 

4,3.1, DEsrrm:r.R.~Cl~N O!:L COrJCRCTO. '.- •--· - '•, 

La deaintegrecidn del concreto puede ser. debidá .111' ·u·~9 __ :_~~:c:~~~~1:,~,-¡:i~~­
les poco dur1blos en conhin~cidn con sovor21s condiCione_n dg~---:~~~~-".'ª·,,c-~n_ 
frecucnt~s ciclos de hclodos,doshielo~ y con et encaso o riulo aire 

incluido en el concrr.to. 
Este tiro de folle en fócilmente distin~uible do lo_s estructurn­

le s, puo s so m,ni fiesta, en sus inicios, por ~rietas semiclrcutere"J del 

ancho do un cabello, que nacen de las juntas o on la~ orillas del - ·­

pavimott'. 

Este tipo de falla o~ progresiva y va cubriendo c,da vez mayor -­

superficie; oi no so detiene en sus etop<ls iniciale?:,puede pro')rcsar 

hasta que el p;ivimcnto requiera. su complct:-i sustitución. En f:lste 

caso será necesario demoler y rgroner con concreto hidrdulico el tri! 

mo fallado. Podrán utilizarse producto~ espccialo~ cerno aditivos o -

edhcsivos,dependicndo do 1:-is condicionf's part!culares de cada caso. 

- Aditivos parn lns mazclos del concreto uti liz::idas en la pr2 

paroción 1 que teng:in prioridC'dDs aceler~ntcs (n:.trE\ rroporci~ 

nar al ta resistrmcia a cort., erlad) y aquel lo"l que tienen .... 

propiedades r:lrn evitar los contracciones dcbid:,s a1. frt!quado. 

- Adhesivos a b,se de resin·rn,riar"' f'BfJ-'lr concreto fr~!'CD e -­

concreto rnc1urPcido 1 pnr:i · ~n sones de e 1 t:J ro sistencin y rf5r~ 

do anrlurccimianto,.,ar-. relleno do 1,'Js ririet~s,nar~ unir • -

concreto hidrdul!co a asfdlto,otr:. 
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figur3 4.4. fallas comunes en pavimentos rígidos. 
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Corno solucidn provision~l se acostu~~ra utilizar conr.reto asfrilt! 

ca en el·p~rchn;on este.caso se requerir3 abrir un, caj~ h~sta 1~ -­
profundidad noces:iri'l pnrn aloj?r el P3Vim.,nto flaxiblr? con al espo­

sar· eQuiv"lento quo se requiero,con el fin de c1Jt~1ner !.!l mism~ cari~­

cidad de ca~9~ que ,~ dol ~~viaent~ ori~inal. Para esto será necesa­

rio recurrir 31 l~bor~torio de c~mpo. nichos parches puedgn ser obie! 
toa nl tr;fico en pocas hof:l!J, si se utilizan matori~les o.proplndos !' 

lae C'\pas quo !o constituyen h<!n sidc coni;truid:?s adecuad<1mentc. 

4.3.2, ASTILL.~l:ll!;ljTQS O DESCCt!CH~r.:IE~~Q<; CE:RC·\!l~S A L.~S JUl!BS, 

ru9den ser debidos n ln infiltroci~n de material pdtrPo en lns 
junt~s,a unn instolnción inndecu~d9 de 105 disr.ositlvo~ ~nc~rg~dos -
do 13 tron~fercnci~ ~e car~~ (pas3junt3s),a un concreto roca resiste~ 
to,al manojo in .. dccuado o ~oc~ cuid~~o~o de t~q form~s o cinbras ·-­
duré\nte 13 con!!truccicin,;i u., noncjo exc~s!vc ño\ concret!"' pt:!t':"! e't 
e.cobodo de tas Junta!: y/o a un manejo extcmpor~neC' dq'!. ~ismo,, 

los n!ltlllanicntos debidos e infiltr!".ción de ~~teri~t pdtroo pue. 
den rn~ult~r cu~ndo e'!. mntcri~l ~ntra e 1~ junt~ {con sell3do defec­

tuo~o) por ~rrib~,o bir.n cu~ndo es fori~do h~ci3 arrlb~,dcsde la --­
bO!iO (hoaboa). E:lt: falln ~s r,,uy comón on \DS"1t'C~ donde los m"?teria"ll' 
les ~on prrdomin'lnt-¡,¡cnt'"' .. rcnosos y es ot rcsutt .. do de 1.:i.s grandes 
concantraciones de esfuerzos que oca1iona e~ rnotari~l Que ha invadido 
lB juntn y quo impide los rnovi~ientos de expansi6n de la losa,, En -­

osto circunst~ncua,ol paso de las cargns torna aun m~s cr!ticos los 
a~fuerzos on el concreto,, 

Lo~ astillaniontos dehido~ a l~ fij..,ción de pasnjunt~s generalmente 
se orinin~n cuando estos ti~n~n un ~linean!ento o lubric~ción inade­
cuncto,lo cu:-.l no rornit~ 1-~ lilJrP. í'!"'!"'..,neión y contra.cción de l:t losa. 
noGdD el non~nto en nu~ ln b~rra ~e un nasajunt~s nn tiene lihP.rt~d 

do ~ovirni~nto,np~r~c~ ot 3stilla~i~nto,de~ido n los asfuer~o~ cort~n­
te~ rcsutt~ntnn ~~ 1os cic,os de e~pansión-contr~cción. 

los A~~il laminntos qencrnln:inte no se extienden a t:"fOn ·dist:."':ncia 
dentro de t ... losa: sin an':lnr'.)o, ccn sionr?n unr disr:tinuci6n del p~ra1 te 
efoc~ivo do 1~ tosa en la orilla lo Qu~ caus~ debilidarl en la estruc­
tura ~el ~nvi~~nto. hsi~lsno puedon constituir irre~ularid~des que -­
Dfecton 1~ o~or~ción de los ~vienes. 
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Para proceder a la reparaci6n da loa astillamientos o descon­

chaaientos por aedio da concreto hidr,ulica,ss necesario eliminar -
priaeraaante la causa qua loa provocan.Cuando la causa ea la infil­

tracidn de aaterial an lea juntas,as necesario limpiarlas,retirando 
el aatarial de sello detectuoso;a continuacidn se coloca el parche 

de concreto hidr,ulico como se indica ª'ª adalant:e y una vez endur! 
cido •• procede al sellado de la junta.Cuando la falla es dabida a 
un aal funcionamiento del paaajuntas debido a que date se encuentra 
desalineada horizontal o vertical••nte,o adherido al ccncrato,aa -­
naceaario corregir previaeante su •al funcionamianto,para lo cual -
se requerird,an algunos casoa,descubrirlo daaolienda· el conerato -­

necesario.En al 'rea de astilla11iento se debe remover el concreto· 
c•rcano para formar un cajdn en las orilles ascuadrade.s y eus pare­
des verticales lo mejor posible. 

Todo el concreto d'bil o fallado debe sar removido .En seguida se 
li•pia perfocta•ente el área con aire a preslón;se recomienda utili 

zar adhesivo a base da resinas ep6xicas o pol!merQs para asegurar 
la perfecta uni6n entre el concreto viajo y al nuevo.Puada empl"ear­

a• un.aditiva•acalaranta cuando se requiera poner el pavimento en- -
servicia lo antes poaibla.Deba tenerse cuidado an respetar laa di• 
•en•1onaa da la junta adyacente y de evitar que el concreto se 
adhiera a la losa cantigua,lo cual puede lograrse colocando un in• 
aerto con su cara adyacente al concreta nuavo,debida•ente lubricada. 

Para tar•inar daba darsa a la superficie del parche un acabado sim! 
lar al del pavi•anto viajo cuidando qua su suparficia quade al •ia­
•o nivel que al de la lasa. 

Cuando la reparación dm los aatillaaiantaa se afactda can mezcla 
••f'lt1ca,ea necesario retirar todo al concreto fallado y for•ar un 
cajón con las orillas escuadradas y sus paredes verticales lo •ejor 
posible.En aaguida se li•pia perfectamente al ún con aire a pre• 
aión y se afactua un riego de i•pragnaci6n can asr,lto rebajado da 
fraguado rlpidoia cantinuacidn •• rellana con concreta aaf&ltica y 

sa co•pacta debida•ente,de preferencia con un compactador vibratorio. 
Debe asagurnrs1 que la superficie del parche queda al •i0010 nivel 
que al da la lo ea. 
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.Otra manera da reparar las estilloll'lientos o dasconchamientos .. -­

consista en utilizar una pieza prefabricada da concreta hidráulica 
en forma da· paralelepípedo y de tamaíla ligeramente supariar al de 
la auperficia fallada,pai:a la cual es necesaria formar un cejdn -­
para alojar la pieza prafabricada,la que sa fijer4 par media de -­
mortero cemento con adehesivo a base de resinas epdxicae,cono se -

muestra en la figura 4-5. Esta procedimiento tiene la ventaja de -
qua se puede poner en operacidn el tramo reparado m~s rapidamenta 
qua cuando se usa mezcla de conorato hidr,ulico pare el parchado • 

~ .. .3. A A 
. ;.· 

:b. 
,,. ... 

••• A ~ :.(:· '¡; 

'.ó • 
(>- A 

. " 
; .¿ '.IJ 

3. La f'"" pie\:obntolo ele cont••to ~;Jrciuhto se coloco en el <•jón 

~;j<>Jolo por ""'~'º l• "'º'le10 o bi.e Je •e.s•na• ef""''°"'"' J/o l"'l:.,,eroo. 

FIGllt:A ·-~. flUAAAC.10 ... º" At.tl Ll.Al11 lNTO. co,., '"'Ulff06 

PIUFA.!lol\1CA005. 



4.2.4. llUNDIMIENTOS DIFERENCIALES Y Jtr.RIETA~IE~TOS CON HUNrJ!~IE!!TOS 

L6s hundimi·antos direrenciales,consisten en una diferencia de 

ni"vol entre dos losas en unn junta a en unn grieta y pueden ser 
debfdos a una fna.decuada transforonci~ de cargas,conbin:!'d-, con .. 

una consolidación o contracción de l!\s capas de cfmontacidn de -

la losa. Tombi~n pueden ser debidos al bombeo de los materfales 
de cfmentacldn. 

El bombeo consiste en el movimiento de la losa causado por -
las cargos del tráfico y que oC:aci"ona la expulsión i:4e mezclas de 

agua,orena,orcilla y/o limo a trav~s de 130 juntos longitudinales 
o ttansv3rsales,a trav•h de las grietas y/o a través da las ori­

llas dal pavimento. 
El bombeo de los materiales finos es debido a la presencia de 

agua lib~o en la subrasante o subbaso coabinada con las cargas • 
pesadas que pasan sobre la superficie dal pavimento y que flexi2 

nan la losa. 
Los trabajos correctivos podr&n consistir on lo siguientes 

e) Los hundi~ientos diferenciales y las depresiones que • 
fuerdn causadas por un asent'1miento,pueden ser corrog! 

dos,ya sea levantando la losa o losns a su posicidn -­
original y llen3ndo el ospacio entre l~ lcsn y la sub· 
rasante original,o bien,recubriendo la porc!ón boja de 
la losa. 
Para levantar las loses a su posición original se pro· 
cede de la siguiente maneras Se remueve el material de 
sallo viajo,si axiste,hasta la profundidod da 2Smm;de 
ser necesario se limpien las caras verticales de la -­

junta o grietas con una m~quina limpiadora da juntas y 
con chorro de agua se remueve todo el material extrano 
de la superficie del pavimento al menos hasta una dis• 
tancia da 25 m~ a c~da la~o de la junta o grieta y sa 

rellane hasta la r:iitad con materi3l de sello;en seguf­

da se eleva la losa e su nivel original mediante al -­
inyectado de una mezcla da asf~l ta 'f arena,de rnortero 
da cemento o lodo banton!tico;el inyectado se efectdo 

a ~ravds da una a varias perf'orociones practicadas an 
la lo=a;finalmente se coMpleta el relleno de las jun. 

t3s y grfetas con el material sell3nte. 
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Cuando se dasee nivelar un psuimento que r~osante 

hundimientos diferencielas,aplicendo meteriel edicional 
a su superficie,puede utilizarse una capa de concreto 
hidr&ulico si su espesar es superior e 7cm;para meno­
res espesores se deben utilizar morteros de ce11ento -· 
con resinas epdxicas y/o polímeros o bien utilizar 
concreto asfi(l tic o con agregado fino. Sin e11bargo,loa 

parches de esfál to en un pavimento da concreto hidr&~ 

l ico generalmente se de sge stan más rápidamente que el 
concreto adyacente y edemda dan un mal aspecto. 
Cuando se utilizan porches de concreto aaf'1tico,la -­

auperficie vieja se pica y las orillas de la depreaidn 
se lleuan a le vertical, se remueve todo •l material .... 

extra~o de la. superficie y ae limpie perfectaments-· con 

aire a presido.Le superficie debe estar secn antes dtr 

aplicer el riego de l.iga,para lo cual se utiliza un -­
asf~lto rebajado de fraguado rápido; la cavidad se 
llena con concreto asfáltico fino y se compacta debid! 
mente de preferencia con un compactador vibratorio. 

b) los agrietamientos con hundimientos pueden ser el ze­

sultado de la falla estructural del pavimento cambin! 
da con une resistencia inadecuada de le subrasante o 
una compactacidn insuficiente de la misma y pueden ser 

corregidos como se indica e cantinuacidns Primera•ente 
se demuele y se retire el concreto fallado lo mismo -

que el material que se encuentre abajo hasta la pro­

fundidad requerida. 
cuando la profundidad de subrasante removida sea ma­
yor de 20 cm, como se indica en la figura 4-6,los 

pri•eros 20 cm e partir del fondo se rellenan con ma• 

terial de subbase (a en la figura) perfectamente cam• 
pacta;el espacio sobrante se llena con concreto hidr~~ 

lico que sa extender~ por debajo de las orillas del -­
pavimento viejo.Se recO'lli•nde reforzar este concret~ 
con uno parrilla do acero (c) a razón da 4 ~g/112 colg 

ceda aproxi•adaaent• 5 cm arriba d• la superficie 
inferior de la loea original y de preferencia con una 
segunda perilla (d) ,localizada 5 cm arriba de la su­

perficie foferior dal parche de concreto, 
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al Subbos.e 

b) coocrelo hidráulico 

e) Porrillo de acero (4 t~/mZJ 
d) Porrilla de acero (opcional) 
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,,2,s. LOSAS QUE SE BOTA'!. 

Las loSOJs que se botan se deben primordialmente a una excesiva 
e:cp111nsidn de las •iS11ns durante al tiempo de calor.La presión eu­

•ante hasta que las losa no pueden resistir más y entonces se pan ... 

daan o se fracturan desmoroni(ndcse a lo largo de la junta transve; 
sal o de la grieta. 

Para corregir asta falla sar1' neca;sario remover la parte dai'iada, 
pudiendo utilizar discos die11antedos pera el aserrado.De ser nece­

sario se re•uave ln subbase; se aplica un riego da i•pregnacidn y 

se coloca concreto asf~ltico compactandolo adecuadamente.la super­

ficie ter-.inada del parche deber& quedar al mismo nivel que el pa­

Vi•ento 1dyacanta. 

Si s• desea efectuar el parche con concreto hidr,ulico,se debe 
construir una junta de expansidn.Las caras •>Cpuestes dal pavimenta 
vlejo deben li•piarse perfecteaenta; se recomienda us:1r un adhesi­

vo e bau de resinas epd'xic:ls y/o pilímeros,para asegurar la per­
fsctn unión entra el concreto viaja y el parche; en seguida se co­
lee~ la mezcla de concreto nuevo al cual podré contener algdn adi­
tivo acelerante que facilita su puesta r&pida en servicio.Una vez 
•nduracido el concreto del parche;se sella la junta da ewpanaidn. 

4,2,6, ..oJliULACIDN OC CAUCHO EN LA SUPERflCIE. 

la acuaulacidn de caucho en las zonas de toma de contacto d1 -­
lae pintea no •:.prccisa•nte una falla del pevi111ento,sino qua as 

al rasultado de las operaciones de aterrizaje da los aviones,en -­
lea qua: una capa da caucho se runde,quedando adherida a la superf! 
ele dml pavi•ento.Cuando ha habido un considerable· ndaaro de atarr! 
zajas en una pista,el caucho acumulado en las zonas de ta .. d• 
contacta hace qua ea pierdan las característicns originales del p~ 
villonta en su superficie,partícularmente en lo que respecta al CD! 

flcient• de friccidn.Esta condicidn resulta de especial lmporten­
cia en el caso de los aviones de reacción,ya que debida a sus altas 

velocidades da despegue y da aterrizaja,su co•portamiento en el -­
freinedo dependa en un alto grado de la friccidn awistante entra las 
llantas y la pista. la situacidn se puede tornar crítica si la su­

per~icie cubierta con caucho esta •ajada. El caucho adherido en -­
grandes cantidades,en las pistas de mucho trHico i•pide el drena­

je 1e la lluvia proporcionando de esta e111nere las condicionus en 

que se produsca el peligroso fenómeno de "hidroplaneo" 1 lo que in­

cre .. nta las distancias de aterrizaje. 
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La tecnología a<"tual disponible para a frontilr --~-s-t~ -pr'ob1Bma 
so puedo resumir en los tres siguientes mdtodos: 

a) Solventes químicos. 

b) ChorTOs da agua a al ta prosidn. 

c) Solventes qu!micoe co;¡binados con chorros de"agua a al ta 
presión. 

d) Tratamiento mecánico. 

los salvantes químicos han sido utilizadas con dxito para remo­
ver el caucho impregnado tanto en pistas de concreto asf,ltico como 
de concreto hidráulico. ~lgunos de estos solventes tienen una base 
dt ácido cres!lico (un derivedo de la creosota) y una mezcla de -­

benceno,con un detergente sint~tico como hurnectante y se utilizan 
en pistas de concreto hidráulico. Para pistas de concreto asfálti­
co se utilizan solventes químicos elcalinos. 

La neturaleza volátil y tóxica de los solventes qu!micos implica 

que se deben tomar estrictas preca~siones durante y despuás de su 
a~licoción,para evit•r daños el se~alarniento de pintura,e lo SUPBE 

ficie del pavimento,a la vegetaci6n cercana,al sistema de drenaje, 
asi como contamineci6n de corrientes de agua cercanas. 

Exista en el merc~do un producto qu!mico denominado Turco 5787 

cuyos fabricantes aseguran que no contiene ning6n ingrediente pros­
crito por los reglamentos de contaminación de los E.u.~.;informan 
que no contiene fenoles,,cido cres!lico creosotas orto-di-cloroben­
ceno,ni cousticos. 

Generalmente los sistemas basados en chorros ~e agua o presidn 
(con o sin arena) son razonablemente efectivos en dreas con ligare 
acumulacidn de ceuchc,pero su efectividad decrece conforme aumenta 
el espesor de la pel!cule de caucho, Dependiendo del tipo y volumen 

de trci.fico,se puede llegar o requerir una limpieza cada seis meses. 
Una prdctica moderna es la de disolver el caucho impregnado con 

solventes químicos y terminar la lir.ii:ieza con chorro de egua a 

presidn .. 
Existzn informes de la Acl'1inistración rederal de Aviación de los 

E.U •. ~. que indican que es posible que un chorro de egua a alta pr~ 

si6n pula en cierto grado al pavirnento,por lo cual se podr!n cau­
sar de hecho una disminución del coeficiente de friccidn al efec­

tuar la lir.iriieza. 
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Los tratamientos mecánicos utiliten máquinas rebajadoras o ran~ 

r.adoras,para formar carrugr.ciones transversales a través del caucho 
y del pavimento,lo cual tiene dos efectos positivos: en primer lu­

gar acelera el drenaje da la lluvia, y en segundo lugar aumenta la 
textura superficial del pavimento ,(1 objetivo de ésta Ucnica no -­
es tanto eliminar al caucho, sino devolver a la pista su coeficien~ 

te da fricción. 
En máxico se ha utilizado el procedimiento de remocidn de caucho 

con base.en el producto qu!mico denominado Turco 5787; as!misao,se 

han utilizada tratamientos mec,nicos para solucionar dicho probla­
•a .t.a"B resultadas en ambos casos han sido satisfactorios. 

En lo qua se- refiere a los trate.mientas mscánicos,por una parte 

se ha procedido al "rebajado• longitudinal,consistente en ranurar 
el pavimento longitudinalmente por medio da una m'quina con rodillo 
de discos d1a~antados separados aproximadamente o.s cm centro a 
centro ;con aste pr':>cedimiento el caucha queda eliminado completa­
•anta.Por otra parte se ha procedido al "ranurado" transversal con 
una máquina similor,pero la separación de los discos diamsntados -
se aua'lent~ a 5 cm centro a centro;el costo obtenido fuá del orden 
de la mit~d del correspondiente al rebajado.En ambos caeos gl coe­
ficiente de friccidn obtenido fu' satisfactorio. Con bese a les 

consideraciones anteriores se recomienda,por ser más ventajoso 
econ6micamente,al procedimiento de ranurado transversal. 
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lLUST:?,,CJcm:s o:: rALLAS DE PAVIIENTOS rLEXI9LES V R!!;I005. 



GRIETAS LONGITUDH!~LES. 

_._ .. ~ .. 



(c~virn·nto r!~ido) 
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{pnvim~nto r!~ido) 
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CONTROL DE CALID'D 

Se darine al cantal de c3lidad como el conjunto sistemático de 
esf'uerzos,princi.pios,pr~ctieas y tecnolog'fa de unR arganizacidn da 
.producci.dn o industrie para asegurar,mantener o superar la C:\\idad de 

un producto al •enor costo posible. 

La palabra calid3d quiere decir lo ~ejor para el consumidor o el 
usuaTio,dentro de las condicioños siquientest el costo inicial del 
producto y el servicio que proporc-ione,incluyendo los problemas da 

operación o uso del •ismo. Es decir que la calidad no es lo mejoT sino 

lo •'ª conveniente. 

El control de cc.lidad considera cuatro aspectosi 

• Establecimiento de normas de calidad 
- Eati•acidn de la concordancia de los mismas 
- Información oportuna y clara 
- Accidn cuando no se coincide con las nor~as 

Loe responsables del control de calidad son tanto al productor 
co~o el consumidor a usuari~. El industrial es responsable· de obtener 
los productos,por lo que debe tener elementos de apoyo para realizar 
su control y junto con dl tambidn tiene ra•ponsabilidsd todo al pars~ 
nal que interviene en la eleborecián,como soni los jefas de departa • 

mento de pn:iduccidn u obra,los opararios,obreros,atc. 

a usuorio o consumidor ta11bidn tiene responsabilidad dd control 
de calidad al acaptar un producto elaborado sin· eiéigir lo que '1 sol! 
citd a la ecpresa productora o ccnstructora;dep9ndiendo de la ~agnl -
tud y costo del prcducto,será el gr8dc de control qua se tange. 

En el caeo de obras públicas el control de calidad corra a cargo 
rle lea autoridades publicas que encargarón le ejecucidn de lea obras, 

par· lo que deber~n contar con un buen sistema de C"tlntrol de calid8d 
propio o contratado para peder garantizar un nivel aceptable en le 

celided de lo• trabajos realizados. 

Controlar rigurosamente cada paso conducir' a un perfacciona•iento 
r.l:gido,incompatibla con las realidades da la construcción pesada. 

Oorinir los puntos vit"les y ejercer sobre dllos una vigilancia razo­
nable parece ser el secrete para obtener un control de calidad e~ito· 

so. 
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la inten•ided del control de celid!!d depende de la i•portancia, 
necesidades y magnitud da la obra o ?roduccidn;del conocimiento qua -
te~gan laa porsonas,especi~lmente los ejecutivas sobre su utilidad y 
de los ela•antos y organizaci6n con que se cuente. 

las actividad•• del control da celided son• 
- Preventivas. La realización da investigaciones y alaboracidn 

de aapacifiCBcionea y proyectos realistas. 

- Control da proceso,durante el cual sa debe exigir el cumpll• 
11iento a las aspecifica"cionea y proyacto,en lea etapea inte~ 

•edias da producción o construcción. 
- Verificación del producto u obra a su ter•inacidn en que se 

debe cuarplir con la aeta propuastey,da acuerdo con lo alean.: 

zado,aa realizarán los pagos y aju~tes corraspandient.es: 
asimismo, ea debe observar al comportamiento que se tenga 
durante la operacidn o uso del producto •laborado. 

• l!lativecidn.El control de colidad debo 110tivar an forma ada­

cuada al p1rsonal,d1sde los ajacutivoa hoista los operarios 

para alcanzar la 111ta propuesta. 
- O control de calidad debe realizar la retroalimentación, 

para que lae experiencias qua se hayan tenido durante la ca~• 

atrucción o elaboracidn,9'1' to•en en cuenta para modificar 
total o parcial•ante las especificaciones y proyectos. 

Pare la ejecucidn dal control de calidad •• cuanta con direrentes 
herra•i11nta1,ctJ•o son lea aspee! ficacionas y los proyectoa1los proce­

diaientao di pruebo y aparato• de 11t1dicidn;la oetad!~tica y los sis­
._as da procesamiento d1 datos. 

Un aapecto importante en la pleneacidn y ejecucidn da un but"n pr2 

gra•a do control es la d•finici6n previa del nivel da calidad r~que­
rido en l• construcci6n,6ote puede dofinirse en base a lcr.> siguiente• 

·~ factorea: 

• Qu' H doHa'I o Quol H requiera7 
- Cómo puedan ordenarse y programarse las actividades qua 

conduzcan a la saeta? 
- Cdmo determinar ql.IB se ha alcanzado esta meta? 
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En rigor,se necesita un sistema de accidn susceptible e ser ratro­
aliaentado da manera que los requerimientos están continuamente intet 
accianadas can las lagras parc&olms y finales da la obra. 

los dos prl11eros factores 11encionedos tienen qu~.ver con la asen -
cia del prayacta y can lo cantratacidn.Al formular la filoaaf!a del -
prayecta el ingeniera debe entender qua la construccidn na debo el••! 
ficarse simplemonte en buena o mala,rechazable o aceptable;hebr~ sie~ 
pro toda una graduación pasible a partir da las condicianea óptiaaa y 
debarin conoideraroe pasibilidad•• do variación dentro del misma di•! 
ffa;•n relación a •atsrial•• y t•cnicaa canotructivae,eo! caao tolare2 
cias en pricticaaanta todas las actividades.Estas talarancias deban 
••ter clara••nte especificadas en loa documentos da contratacidn.Sdlo 
dentro de hta 1iarca flexible padrin definirea raaliata•ente lea <UP! 
racianas y requu.: ~ientas dal ingeniera.El tercer factar exige un 11! 
te•a de inapeccidn,•uaatreo y pruebas que permitan analizar las raal! 
dad•e da la canstruccJ.6n,a•! como las tendencia• y aod.llacianeo de 
los trabajas.Eota oiata .. daba. aeter dirigida a las a1pactaa fund•••2 
talaa da la abra y na a lCJS accaaarias;adaaia la lntarpratacidn dabe 
ser clara y paca cantroveraial. 

Un eapecta fundaaantal en la dafinicidn dal pragraaa da cantral de 
calidad ae al canjunto da aspacif'icaciones que sa "anajan,puas 4llae 
fij•n· d9 un •odo u otro mucha• de las •atas qua se persiguen,los pra­
cediaiantas da canatruccidn,la foraa de •adicidn d• laa valU•an•~ da 
abra,laa bsau. da pago y la farsa de verificacidn si H ha alcanzacb .,. 
la qua sa deHa(procediaianta d• prueba y nar•u da calidad). 

U• cuadra do •apacificacianea t•cnicao •• indiap•n1able para •ane­
jar da un aado clara y razonable tados las ••pectas legales de la 9b2· 
atruccidn,la cantretacidn,1tc.,pero tembidn 111 un hecho que la aplic! 
cidn rígida do cualquier canjunto de aapecificacianaa conduca a la r! 
gidez •antal y al aquiloaaaianta da laa tdcnicas e•pleadao.La aplica­
cidn d• las 1specificaciones deba 1ster a carga d1 personas con sufi­
ciantes estudias Ucnicaa y practicaa capaces de dar una interpreta­
cidn adecuada y realista al conjunta de espacificacianes. 
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Laa especificaciones o normas da construccidn as al r8sultado da 
investigaciones y estudios minucioso~ de correlaci6n,qua toman en cue~ 
ta todba los datos y experiencias recabadas durante la conatruccidn y 
operacidn de loa obraa,toaando en cuanta condicionas da· cli•a,g1olo­
g!~,tr&naito,atc, ,qua la• afectan;para fijar la• aspacificacion•• ae 
raquiera d• personal profaaional con reconocida espaciad tdcnica (t•2 
rica y pr&ctica),y puede ser auxiliado po~ inetitucionea aopacializa­
das,ca•o lo son en general los centros da estudios suparior••• 

So puedan distinguir tres tip.os de espacificacionea. 
a- Normas o especificBciones inatitucional•s qua •• refi•ren a 

la construccidn da un tipo general da obra.Eataa normas a• -

aplican,por ajemplo,a todos los tipos de ca•irtoa que se con! 
truyan en un pa!a. 

b- Eapacificacionea part!cularea.Sa refieran a le Cllnatruccidn 
espacial da un.tipo de obra,d• Ja• contemplados on lea nor -.... 

C• Eapacificaciona• Cllmpla•antaria•.Son la• qua ea indican en 
•l pn>yecto d• una obi:a part!cular,por •Jemplo,la• qua •e 
deben aplicar an la construcción d1 un ca•ino qua va a unir 
la poblacidn •A" con la "6". 

En la aplicacidn d• astas eopocificaciones,tionen a~s valor la• 
co•ple .. ntariaa,de1pu•a laa part!culares y por. dlti•o,lae nor11as,cua~ 
db 1• tengan conc•ptce en lea qua ee contrapongan. 

Ea pn>babla que lCJS inV9atigadorea encargados de lo alabcrocidn de 
las nor•aa tengan an mente que sue recoaendaciones finales han de apl! 
carea a una obra cuyas caracteriaticas y circunstancias •1 no r;cnoce; 
•ata idea pueda obligarles a ser pruden1LB• 1 por la qua no •• rara qua 
la obediencia ciega de naraaa t'cnica• pr•e•tablecidea a nivel inter­
nacionel o nacional conduzca a trabajos conaervadorea y no dptimos, -

desde el punta de vi•ta econdnico. 



las especificaciones deben ser realistas,ajustedes a lo que· debe y 

pued; lograrse dadaD las caracter!sticea del pa!:s en donde se constru! 

rán l~s obras.Es común que las naciones cuyas especificaciones se tra~ 

scri:>en,teng~n problemas de tipo econdmico,tecnológico o de clima,que­

lBa que las adopten:como consecuencia,las vías terrestres de las prim2, 

na puedan •over volumenes de trinsito que son excepcionales o dascono 
cidoa en •staa Últ .. os,ello va a conC~cir a rechazar materiales que la; 
obras con nivelas de tránsito infcriores,podr!en utilizar perfectamente, 

sin eabargo pueden serbir de base para formular especificaciones rea -
listas en cada caso. 

Otro aspecto iaportantc de todo progrn•a d• control de calidad 1 lo -

constitUJ8 el conjWtto de pruebas de laboratorio,que proporciona lo que 

pudiera conaiderarae como la besa •etodoldgica y tdcnica del progra•a. 
La• pruebas de laboratorio can fines da control deben cu•plir algunas 

caracteriaticas,coao: 

- Estar dirigidas a la coaprabaci6n de las características 
e.encieles. 

- Estar be .. dae en a•plioa estudios locales 
- Ser riguroaa•ente eatandarizedaa 
- S.r rtCpidas y sencillas an su realización 
- Ser de r&cil interpretación 

- Ser confiables 
- Que requieran de •Quipos •can6micos y da r&cil reparación y 

calibración • 

Sólo ••1 ,,. podr'n tener resultados confiable• an los lsbaratorioa 
de ple de obr:a,que son los que han de realizar el cantrol,sin intarfa­

c.ir o frenar las prograaa• dll construccidn. 

Un defecto co•án en los progra••• de control de calidad,tal como se 
aplican algunas vaca•,•• al ejercer la actividad despu'• da ejecutada 
le obre objeto da control.Este arden de realizaciones conduce al plan­
t•••ianto de situaciones de hecho conaumado,an las qua ol responsable 

del control no tiene a&s disyuntiva que la aceptación da la obra d•fa~ 

tuoaa a su rachaza,que sie•pra produce transtornos de tiempo y dinero 
y contra el cual suelen concitarse fuertes presionas. 



165 

El personal encargado de le ejecución de les pruebes daba tener 

pdcti'ce y habilidad edeml!s da •ostrer lnt•res en su trabejo,para que 

10'8' resultados obtenidos sean de utilidad para la obra,adem6s la mora 
lidad del leboratorista as de su .. i•portancie pera que no altere lo; 

resultados obtenidos et.' las pruebes el versa presionado por el progr! 

•• o costas de la obra,o simpl•••nte por dec1d1a,ddrerá sar capaz de 

aeepWr su..s error•• y to•r laa -didas neceaarias para no volver a -
incvrri,,. en el.loa. 

El jef• del leboretorio daba eer un profeeionieta que conosca le -

rHlizaci6n de lee pruebaa,pare que pueda detectar pasibles errores -

da los laboratoriatH y controlar y organizar los trabajos.Deba sabtt 

interpr•t•r en foraa adecuada loa resul teda e da lea pruabae par• po -

dar MC•r lae ab-nracion•• y recomendacionH el proyecto '/ ejecución 
da la• obras. 

En g•neral el control de calidad en la• obra• de rehabllttaci6n, -
a11Plbci6n,atc. de loa pevt....tos de UIOO aeronautico sique los 0llnaa­

aientas descrito• anterloimente.En nuHtra pala el organi•o ancarqa­
do de ••tos trab•joe es A•-rtos y Sllrvicl.os Audliens (AS\),para 

la cual cuenta con un aqulpa da -•rvi-res,de tal r-•a qua seg&ln . 
la. -gnitud • 1-portanci.a de los trabajas que se realizan, ceda obra 

cuenta con el nútaero nec.•r1o de aupervi•nt•• 

La• ellpraaa• constructora• encargada• da realizar los trabajos de 
rehabiU tec16n raclban por pnrte de ASA junto con al proyecta de la -

obra •l conjunto de eepec:Uicocion•• .., lea cual•• dabadn ba•ree. 

Para llevar- •·cabo al control de calidad an la etapa de verifica -

c16n ASA contrato .. pr• .. • partícularee ' •n elgun•• ocacionas aolic! 
ta el epoyo da otro1 organJ._,• guberna•entahs,collO por ejempla la 

Sjcratar1a de toauntcacione•r"Tran-rtaa. Para la correcta ejocucJ.6n 

de loa trabajo• dabera ••latir ... a buana coordinac16n entre todo el 

p•rsanal que interviene en ello•• 

Lea 11•itacianeo en al presu-ato otorgado para realizar loe l ' -
tr11bajos de can•rvacldn u ... n raparcuc:idn .... la calidad de ••tos ya, 

que en elgunoa ca9Ds ..Slo se hacan trabajas qua no atacan et problHa 

dmod• la rafz ain• qua .. dan aaluciones teaporelas y al paco u ... po 

de ser expuestos nuavattente al tr•ftco de las.aeronaves se vuelve a -

praaantsr al ai .. a proble11a. 
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.Los horarios de los trabajos tambi~n influyen en el control d• 

.calidad,pues cuando no se cierra al 'rea de trabajo cc•pletamente al 
tr,nsito,estos se realizan por lo general en las ncches,ya que es 
cuenda se presenta el 111enor n611•ro de operaciones. 

Otra situación que se presenta es el enfrentamiento entre las em­

presas de proyecto y la constructora,ya que algunas veces los proyeE 
tos marcan trabajos con características que retrasen el avance de 
las obras,por ejemplo,se piden cortas en áreas y espesores muy pequ~ 

na~ que implican movimiento excesivo de maquiner!a,on atrae ocacio -
nas se presentan cambios de t.11 tima hora en el proyecto cuando ye se 

iniciaron los trabajos.En el primer caso le compa~ia constructora d~ 
be programar su avance y su equipo de acuerdo a lo contratado,pero ... 

ademds se podr!a ver la posibilidad que con igual o menor custo se -

· atacaran áraas o espesores mayores que lo proyectado inicialnente,lo 

cu.al e~ posible ya que en ocaciones se dejaría de usar maquinaría 

sspecio.l .En el segundo caso se debe t::ner cuidada de ne entregar el 

proyecto de reconstrucci6n e las empresas ct>ncursentes hasta que no 

este completa~ente terminado y revisado, ya que de otra manera se e~ 

carecerá la obra; sin embaIIJO si en un momento dedo se requiere elgu ... 

na modificaci6n,es mejor que se hagan las correcciones necesarias 

para que la obra sea le correcta. 

Un problema que se presenta comunrnente y Que repercute directame!:! 

te en el control de calid<ld es que las empresas constructoras encar­

gadas de realiz3r las obras de construccidn o rehabilitación no cue~ 

ten con un laboratorio en campo y dejan la :esponsabilided del con -

trol al contretante, !liando que dste s6lo debería de encargarse de la 

vsrificacidn de los trabajos que tengan la calidad requerida ct>mo lo 

marcan las Especificaciones Generales de Construcción en la seccidn 

s.os.B,la cual dice:"Durante el periodo de ajecucidn de los trabajos 

en el sitio de ejecucidn de los r.lismos.al contratista· mantendré un 

laboratorio de ce•po,con el personal ,equipo y de11&s elementos necea~ 

rios pani que pueda controlar adecuademente la calidad de los mata -

riale• de construcción y de la obra ejecutada.Para los di•tintos ti­
pos de obra la Secretaría podrá eximir sl contratista de esta obli -
gacidn cuando lo estime conveniente, expresando eelo poT escrito • 11 
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Paro Quiza el mayor proble=a para tener un control efectivo es -

al tiampo tan raducido que sa tiene para la ejecución de los traba­
jos, ya que el cerrar una pista para hacer trabajos de reparación 
acarrea una serie enorme de problemes,principalmente en aeropuertos 
qua cuentan con una sóle pista,ya que se tendría que hacer ust de -

aeropuertos alternos y estos pueden estar bastante retirados,de ah! 
le importancia de hacer los trabajos en el menor tiempo posible, 
esta implice que se debe contar con un control de calidad competen­
te que vaya al tanto de los trob~jos y que reporte oportunamente 
las desviaciones que se presenten para tomar las medidas pertinen -
tes,esto desafortunadamente no siempre ocurre en nuestro país ya 
en algunos cosos ee contratan empresas que no cuenten con le capac! 

dad o experiencia necesarios para llevar un efectivo control. 
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CONCLUSIONES, 

Actual11Bnta para la eveluaci6n de pavi•entas exista una gran can~. 

ticlad de •'todos y equipos pora eu raalizacidn,que dependiendo da 

las necesidad•·s y d• los recuraas con que ae C"Uente eer& la oleccidn 

de '•tos. Existen oquipos muy sofisticados y costosos da alta praci­
aidn,pero que no necesaria•ente son los m~s cnnvenientas,de tal 11edo 
qua algunas veces se utiliza equipo más simpla,paro da una precisión 
acept~ble y que resulta m~s econó•iea. 

Por otro lado la eleccidn d!l radtado de evaluación deberá hacerse 

aaglln las características propias da cada obra y tener cuidado de no 

adaptar mdtodos que puedan acarrear problemae,por no ser compatibles 

can las necesidades reales que se presentan en cada obra. 

Serfa recomend3bl• que le infor.,,cidn obtenida de lee evaluacio­
nes una vez utilizada se archiva· para poder contar con un hidtorial 
de los paviaentos que se están evaluando y qua sería de gran 6tili­
dad para trabajos posteriores, 
Esto podría ser aplicable ta11bi6n en la localización do bancos da 
materiales yn qua el contar con estos lo lrMÍs cerca posible da les 

obras da construcción o mantenimiento ayudaría enormemente a tener 
proyectas llds aconomicos,pues se reducirían los acarreos que repre­
sentan uno de los costos ~s fuertes,pero deaafortunedamente es muv 
frecuente que se pierda le in""ormacidn referente a cada banco una 

vez realizada la obre de tal manera que los ingenieros qua hayan de 
conservarla o de construir otra vuelven a enfrentarse al problema 
original de buscar materiales donde otros ya los hebian encontrado. 

Parece ser pues una labor importante la de condensar le informa­

cidn que se vo teniendo sobre los materiales utilizables,localiza -
cidn,valúmenes disponiblos,tratemientos de conservación o trabajos 
de reconstrucción durente le operac16n de las obraa,ya que teniendo 
la historia de las obras en particular o a nivel nacional se podrin 
abtaner consid-3rabloa ahorras en la busqueda da materiales y,a la 
vez disponer da la expariancie de quienes hayan utilizedo al mismo 

banco para los mismos fines o similares. 
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Otro aspecto muy i•portante en le construcción y el manteni•iento 
de pavimentos ea al control de calidad ya qua p~rece que no se le da 
la debido iaportancia,puas no se cuenta con el equipo necesario o 
·i1st11 eat4 muy datoriorndo y ademl§e el personal algunas veces no cu12 

ta con la experiencia nucesaria. para interpretar edecuada•ente los 
resultados de las pruebas esto trae como consacuenci"a que se tengan 

uobnjos de· !Jeja calidad, ID anterior· as tanto en tri control de cali­
dad' que dabarío llevar el cnntretlsta y el personal encargado d9 le 

verificación por parte del contratante. 
E1 pues da suma importancia contar can el equipo y parsonal adecuado 

para ejercer un efectivo control que redunde en trabajos bien hechos 
y duraderos. Da la misma monarn es vital que les el tas autorid8das 

conozcan los beneficios del control de calidad y apoyen decididamen­

te ••ta actividad. 
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