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Ingenieria civil es una gran profesion, es la
fascinacion de contemplar como un producto
de la imaginacion que emerge con la ayuda de
la ciencia hasta plasmarse en un plano sobre el
papel. Luego crea empleos y hogares... eleva los
niveles de vida y se suma a las comodidades de
la existencia. Ese es el alto privilegio del
ingeniero. Herbert Hoover.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
AGRADECIMIENTOS

éComo empezar por agradecerles a todos los que han este conmigo en este largo proceso que ha
llevado afios, pero que al fin rinde sus frutos, grandes personas me han apoyado, enseifiado y cambiado.
Estoy en deuda con todos ustedes que me transmitieron su conocimiento, experiencia, apoyo, su
amistad y sobre todo su amor y apoyo incondicional en todo lo que emprendia dia a dia, no me
dejaron solo y se los agradezco.

Irma (mama).

Te agradezco el apoyo incondicional a cada paso que doy en mi vida siempre has estado aht en las buenas
y las peores y aun ast nunca eh lenido las palabras para poder agradecer todo lo que me has enseriado,

me formaste, me hiciste un hombre responsable, con wvalores.

Mejor ejemplo mno puedo tener al pensar en la palabra madre, para poder describirte las palabras siempre
faltaran, es mas facil para mi poder llamarte amiga, confidente, eres una persona muy especial en mi vida

que ha mostrado con su ejemplo la manera adecuada de actuar, de vivir.

Todas las anécdotas buenas y malas siempre las voy a recordar y atesorar, eso me formo me hizo ser quien
soy, tlratando de ser cada dia mejor persona e hijo, ahora espero que todo lo que se wvine para todos
nosotros seca siempre mejor cada dia vamos a lucha por nuestros ideales y metas como tu siempre nos lo

mostraste.
Miguel (Papa).

Tengo mucho que agradecerte, me ensefiaste a trabajar, agradezco cada dia, tarde y mnoche en el que
pasabamos haciendo algo que muy temprano en i vida se formo como wuna gran pasion los autos, la
mecanica, solo son el cjemplo perfecto de que siempre podemos encontrar una forma de resolver nuestros

problemas que se presentan qu no solo los “especialistas” pucden hacer el trabajo, formaste en mi un gran

concepto de como ser honrado, me mostraste como vivir siempre tratando de dar lo mejor de ti, el apoyo
ha sido incondicional, aun cuando no siempre pudiste estar con mnosotros por estar trabajando para poder

sacarnos adelante, gracias por todo eso.

La wvida esta llena de obstaculos que aprendemos de diferentes formas a sortearlos y ti me mostraste que
darle la cara o los problemas siempre sera mejor, a ser congruente con lo que pensamos iy hacemos,

Silosofia que ha sido parte de mi y que sigo lratando de seguir dia a dia.

A wustedes dos les agradezco que sigan formando parte de mi vida, aprendo cosas de ustedes a cada
instante, no me arrepiento de ser la persona que ustedes han formado con su ejemplo, nadie enserfia co6mo
ser padre pero ustedes son el mejor ejemplo que tengo para poder definir esa palabra los amo gracias por

todo.
Miguel (Hermano).

Que te puedo decir eres la persona mas importante en mi vida, con dicha, risas, gozos, alegrias, lristezas
has llenado mi vida dia o dia, el ejemplo de muchas cosas en mi vida wviene de li, aprendi con solo verle
ser y actuar, de todo eso no hay forma de agradecerte eres un ejemplo de que perseverando se pueden
lograr la melas que uno quiere, que perseguir sus suerios siempre liene que ser nueslro objelivo, Agradezco

que ta seas mi hermano y no otra persona, porque de no haber sido asi, quien sabe que seria de mi..

A mis amigos

I lodos y cada uno de ustedes les lengo que agradecer el liempo, las avenluras buenas, sus anccdolas y la
buena vibra con la que cargaron cada momento en mi vida, ha sido un placer conocerlos, a Cesar, Mario y
Gaby les agradezco porque a pesar del tiempo siguen estando aht, a Ale, Alfredo, Yobani, y a Jonathan,

gracias hicieron la estadia en la universidad de lo mas divertido e inleresanle gracias por aguantarme.

Ingeniero Ricardo mi asesor.

Los cientificos estudian el mundo tal como es; los ingenieros crean el mundo que nunca ha sido

Theodore Von Karman




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
AGRADECIMIENTOS

Le doy las gracias por todo el apoyo prestado en todo eslte proceso que siempre tenga una palabra para

orientarme y ayudarme le agradezco todo.

Ingeniero Leonardo.

Gracias por darme tu amistad que a pesar de la brecha generacional siempre luviste un consejo para mi,
me enseriaste bastantes cosas, buenos momentos pase en el AICM y a ti y a todos los comparieros les
agradezco el apoyo y enserianzas.

A mis maestros.

Un especial agradecimiento a todos mis maestros que sin su apoyo no habria podido aprender tantas cosas

que no solo vienen dadas en el plan de estudios si no enserianzas de vida.

A todos y a cada uno de ustedes le deseo éxito en su vida personal, profesional y en todo lo que se
propongan.

Los cientificos estudian el mundo tal como es; los ingenieros crean el mundo que nunca ha sido

Theodore Von Karman




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
OBJETIVO

OBIJETIVO

La presente tesis tiene como objetivo principal ser un apoyo para los ingenieros que tienen un simple
interés o para los que se quieren desarrollar en el ambito de pavimentos aeronduticos (pavimentos
especiales para aeropuertos), llevando paso a paso a través de diferentes etapas en la construccion, disefio,
revision y conservacion de los mismos. Todo lo anterior poniéndolo en palabras lo mas sencillas
posibles para asi llegar a nuestro objetivo.

Es de suma importancia que los pavimentos utilizados en los aeropuertos ya sean publicos, privados o de
uso militar, cuenten con caracteristicas que permitan llevar a cabo las actividades para las cuales estan
disefiados, ya que con el paso del tiempo han evolucionado los tipos, caracteristicas, la eficiencia de los
aviones, y la forma en que se disefian y construyen los pavimentos. Para los ingenieros civiles que se
desarrollan en este ambito conocer las diferentes caracteristicas de uso del aeropuerto y las que presentan
los vehiculos mas criticos, dimensiones, peso maximo de despegue, resistencia del suelo, de ello dependera
la capacidad que tenga un pavimento, la eficiencia que desarrolle y todas las caracteristicas de disefio del
pavimento, todo esto obedeciendo a las normas internacionales y nacionales para el disefio de mis mismos.

Es de vital importancia analizar las tendencias que tenemos hoy en dia, para asi poder pensar a futuro sobre
las nuevas caracteristicas y avances que presentaran las aeronaves como el tamaiio, el tipo de cargas, el tipo
de tren de aterrizaje, etc. Es de suma importancia porque dependera que nuestro aeropuerto siga vigente
por un periodo de tiempo mads prolongado y presente un desempefio dptimo en condiciones de uso
continuo y sin paros inesperados de las operaciones aéreas por fallas en los pavimentos, las inspecciones y
conservacion constantes juegan un papel fundamental, ya que, podemos determinar las distintas fallas que
ya sean visibles y hacer un mantenimiento preventivo alargando asi la vida del pavimento.
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JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

La finalidad del presente documento es informar a ingenieros y publico en general de manera sencilla los
tipos de pavimentos (rigidos concreto hidraulico, flexibles pavimento asfaltico) que son utilizados en
aeropuertos y aerédromos, asi como también, las fallas comunes que estos presentan, las pruebas de
laboratorio necesarias para el disefo.

Los aeropuertos no pueden tener pavimentos con deficiencias, ya que, no se pueden comprometer de
ninguna manera las operaciones aéreas o terrestres, causando cierres parciales o totales de los mismos, por
esa razén es de suma importancia conocer si es un aeropuerto nacional o internacional, la aeronave critica,
tipos de carga que se manejan, entre otros aspectos claves de la operacion, asi poder llevar a cabo un buen
disefio de las pistas de aterrizaje y despegue, calles de rodaje, plataformas de estacionamiento, hangares,
etc.

Realizar a inspecciones periddicas en tiempo y forma es primordial, para poder llevar a cabo los trabajos de
mantenimiento de todas las diferentes instalaciones con las cuales cuentan los aeropuertos nacionales e
internacionales y asi poder extender de gran manera la vida util y el desempefio de los mismos.
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Los aeropuertos son estaciones para los pasajeros de las aerolineas y para el transporte de mercancias. Alli
los aviones reciben combustible, mantenimiento y reparaciones. Los grandes aeropuertos cuentan con
pistas de aterrizaje pavimentadas de uno o varios kildmetros de extension, calles de rodaje, terminales de
pasajeros y carga, plataformas de estacionamiento y hangares de mantenimiento.

Constituyen un importante activo de la infraestructura logistica nacional, los cuales posibilitan el comercio
por carga aérea, que si bien representa el medio mas costoso, también ofrece niveles de servicio muy altos
por los tiempos de transportacién. Esto para cargamentos sensibles a la rapidez de entrega, adquiere una
importancia estratégica y le confiere al pais la posibilidad de establecer rutas comerciales de gran impacto
econdémico.

Las inversiones en infraestructura deben planearse en funcién del crecimiento sostenible regional de cada
aeropuerto, garantizando la operacidn bajo los mas altos estandares de calidad, eficiencia y seguridad, para
asi poder ubicar las inversiones en la manera mas eficiente posible con la informacién disponible.

Sistema aeroportuario mexicano®

Este se compone de 76 aeropuertos, 1,388 aerédromos y 408 helipuertos. De los 76 aeropuertos, 34 estan
concesionados a grupos aeroportuarios, 19 los opera de manera exclusiva ASA, 18 son administrados por los
gobiernos estatales y municipales, 4 estan en sociedad de ASA con privados o estados y el AICM. 17
aeropuertos concentran el 88% de los 86.4 millones de pasajeros transportados en 2012, asi como el 98% de
los 747 miles de toneladas de carga transportada. El AICM por si solo concentra el 34% de los pasajeros
transportados y aproximadamente el 23% de las operaciones.

Finalmente, vale la pena destacar que actualmente operan 10 aerolineas mexicanas en total en los
mercados de pasaje y carga, las cuales en conjunto poseen 258 aeronaves, que tienen una edad promedio
de 11.2 afios.

COMPOSICION DEL SISTEMA AERONAUTICO NACIONAL 2012.

llustracion 1 Sistema aeroportuario Mexicano
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Ilustracion 2 sistema aeroportuario mapa
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Principales aeropuertos de México

Ciudad de México “Benito Juarez”"

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México “Benito Juarez” ocupa el primer puesto en América
Latina y el lugar 52 a nivel mundial; transportando a cerca de 26 millones de personas al afio y procesando
cerca de 400 toneladas de carga al afio, es la principal terminal aérea del pais. Cuenta con 2 pistas
de aterrizaje de pavimento asfaltico y 2 terminales, en él se pueden encontrar aproximadamente 26
aerolineas de pasajeros y 13 aerolineas de carga, entre nacionales e internacionales. Debido a la importancia
del AICM constantemente se realizan proyectos de expansidn y mejoras como la construccion de la segunda

terminal antes mencionada, la cual finalizdé en 2007 y aumentd su capacidad en un 50%.

Aerolineas de carga y comerciales que operan:
Las aerolineas que operan carga nacional e internacional son:

. Aeronaves TSM . Cargolux

. Aerounion . Centurion Air Cargo
. Estafeta . DHL

. Mas Air . Lufthansa Cargo

. Regional Cargo . Tampa Cargo

. Vigo Jet . UPS

. Amerijet

Las principales aerolineas comerciales de este aeropuerto son:

AY=) 0] ea e a AY=) O ea o
Aero Republica 2 Cubana de Aviacion 1
Aerolineas Argentinas 1 Delta Airlines 2
Aeromar 2 lberia 1
Aeroméxico 2 Interjet 1
Aeroméxico Connect 2 KLM 1
Air Canada 1 LACSA 1
Air France 1 LAN Airlines 2
Alaska Airlines 1 Lufthansa 1
American Airlines 1 Magnicharters 1
Avianca 1 Taca 1
British Airways 1 Unirte Airlines 1
Copa Airlines 2 US Airways 1

Aeropuerto Internacional de Guadalajara, "Miguel Hidalgo y Costilla

El Aeropuerto Internacional de Guadalajara, "Miguel Hidalgo y Costilla", es considerado como el tercer

aeropuerto mas importante del pais.

En el afio 2005, segun los datos del operadora, Grupo Aeroportuario del Pacifico (GAP), el aeropuerto recibid
un total de 5, 656,023 pasajeros, de los cuales 3, 456,113 fueron nacionales, y 2, 199,910 internacionales.
Cuenta con 2 pistas de concreto hidraulico, y opera durante las 24 horas del dia. Se encuentra a unos 25

kildbmetros de la ciudad de Guadalajara y cuenta con una superficie de 1,415.5 hectareas.
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Sus principales usuarios son turistas nacionales e internacionales, personas de negocios, migrantes y
trasporte de carga. En el afio 2011 el Aeropuerto Internacional de Guadalajara manejo aproximadamente
130 mil toneladas de carga, siendo el segundo aeropuerto mas importante en este rubro, sélo por debajo

del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
Aerolineas de carga y comerciales que operan:

Las principales aerolineas de carga que operan en este aeropuerto son:

. Air France Cargo

. Federal Express

. DHL

. Cargolux

. UPS

. Cargo Book

. MasAir Cargo VA

. Aeromexpress cargo

Las principales aerolineas comerciales de este aeropuerto son:

. Aeroméxico . Interjet

. Aeroméxico Connect . Magnicharters
. Alaska Airlines . United Airlines
. American Airlines . US Airways

. American Eagle Inc. . VivaAerobus

. Copa Airlines . Volaris

. Delta Airlines

niv

Aeropuerto Internacional de Monterrey "General Mariano Escobedo

El Aeropuerto Internacional de Monterrey "General Mariano Escobedo" se ubica en la ciudad de Monterrey,
y es considerado el cuarto aeropuerto mds importante del pais, asi como uno de los mas modernos de

América del Norte.

En el 2011, el aeropuerto internacional de Monterrey manejé aproximadamente 46 mil toneladas de carga,

siendo el tercer aeropuerto con mds movimiento en este rubro.
En el 2005, durante la Conferencia de las Naciones Unidas el aeropuerto tuvo su mas grande prueba. Hubo
visitantes desde 50 diferentes paises y representativas de 180 paises que vinieron al encuentro. El

aeropuerto supero la prueba.

En el 2006, se inaugurd la Terminal C para pasajeros; y con estas nuevas opciones se puede dar servicio a 8

millones de pasajeros al afio.
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Aerolineas de carga y comerciales que operan:

Las principales aerolineas de carga que operan en este aeropuerto son:

. Aerounion/Aerocharter . Federal Express
. Aeromexpress Cargo . UPS

. American Airlines . Bax Global

. Mas Air Cargo . DHL

. Estafeta

Las principales aerolineas comerciales de este aeropuerto son:

Aerolinea Terminal

Aeroméxico Connect B
Aeroméxico B
American Airlines A
Continental Airlines A
Copa Airlines A
Delta Airlines B
Interjet A
Magnicharters A
VivaAerobus C
Volaris A

Aeropuerto Internacional de Cancin *

Debido a su posicidn estratégica, en uno de los destinos mds famosos y predilectos de los turistas tanto
nacionales y principalmente extranjeros como es Cancun y la Riviera Maya, el Aeropuerto Internacional de
Cancun es considerado como el segundo aeropuerto mas importante de la red aeroportuaria mexicana y el

primero en visitantes turisticos.

El Aeropuerto cuenta con 2 pistas de aterrizaje y despegue con pavimento asféltico, y 3 terminales que

permite la llegada de millones de visitantes cada afio.

La mayor actividad del Aeropuerto internacional de Cancun estd dada por trafico de pasajeros, sin embargo
también maneja un alto volumen de carga, en el 2011 movié aproximadamente 25 mil toneladas, siendo el

cuarto aeropuerto con mas movimiento en este rubro.
Aerolineas de carga y comerciales que operan:

Las principales aerolineas de carga que operan en este aeropuerto son:

. Caribe Cargo . Caribbean Services

. Continental Cargo . Latinoamérica Cargo Service SA de CV
. Panalpina Transportes Mundiales SA de CV . Federal Express

. Yarinka Cargo SA de CV . Estafeta Cargo

. Kuehne + Nagel
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Las principales aerolineas comerciales de este aeropuerto son:

Aerolinea Terminal Aerolinea Terminal Aerolinea Terminal ‘
Aerocaribe 1 Interjet 2 Corsair Airlines 2
Aeroméxico 1,2 Jable 2 Cubana de Aviacién 2
Aerotucan 1 KLM Northwest Airlines 3 Delta Airlines 3
Air Canada 2 LAB Lloyd Aereo Boliviano NA Edelweiss Airlines 2
Aircomet 2 Lan Chile 2 Euro Atlantic Airways 2
Air Europa 3 LTU Lufftransport 3 Eurofly 2
AirTran 2 Magnicharters 2 First Choice 2
Air transat 3 Martin Air Holland 2 Frontier Airlines 3
Alaska Airlines 3 Miami Air 2 Global Air 2
Allegiant Air 2 Monarch Airways 2 Iberia Airlines 3
American Airlines 3 MyTravel 3 Iberworld Airlines 3
America West Airlines 3 North American Airlines 2 Tam Airlines 2
Amerijet 2 Northwest Airlines 3 Tikal Jets 2
Atlantic Airlines 2 Novair 2 Thomas Cook Airlines 3
Austrian Airlines 2 Pace Airlines 2 Thompson Airlines 3
Belair 2 Primaris Airlines 2 United Airlines 3
Blue Panorama Airline 2 Pullmantur Airlines 2 US Airways 3
Canjet Airlines 2 Ryan International Airlines 2 USATerminal 3000 3
Condor Airlines 2 SkyService Airlines 2 Varig NA
Continental Airlines 3 Spirit Airlines 3 VivaAerobus 2
Copa Airlines 2 Sun Country Airlines 3 Volaris 2

Aeropuerto Internacional de Tijuana"

Ubicado muy cerca de la frontera entre Estados Unidos de América y México, y debido al gran movimiento

presente en esta zona, el Aeropuerto Internacional de Tijuana es considerado como el quinto aeropuerto

mds importante del pais.

Otro aspecto que incrementa la importancia del aeropuerto internacional de Tijuana es que es la puerta de

entrada a Asia, ya que también es uno de los pocos aeropuertos que mantiene vuelos a esta parte del

mundo. En el afio 2011, se movié un aproximado de 15 mil toneladas de carga, siendo asi el quinto

aeropuerto mas importante en este aspecto.

El aeropuerto cuenta con 1 pista de aterrizaje y despegue de concreto hidraulico, una superficie total de

16,165 mzy una capacidad de 1,155 pasajeros por hora.
Aerolineas comerciales que operan:

Las aerolineas comerciales con operacidn en este aeropuerto son:

. Aeroméxico Connect
. Aeroméxico

. Volaris

. Interjet

. VivaAerobus

. Aerocalafia
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Aeropuerto Estado Ciudad Dist. a la Categori Clasific Tipo #de Pista principal Pista pavimento Cap. (Pas. x Sup. Total
ciudad a acion pistas secundaria Hora)
Aeropuerto 'Mariano Escobedo’ Nuevo Monterrey 21 km Sexta Inter Metr 2 3,000 x 45 metros 1,800 x 30 Hidraulico 1316 18,420 m2
Monterrey Ledn e metros
Aeropuerto Internacional 'Del Nuevo Monterrey 20 km Inter Metr 2 2,011 x 45 metros 1,539 x 45
Norte' Monterrey Ledn op metros
Aeropuerto Internacional de Guerrero Acapulco Inter 2 3,300 X 45 metros 1,700 x 45 Hidrdulico 1,397 19,560 m2
Acapulco metros
Aeropuerto Internacional de Aguascalie Aguascalientes 15km Sexta Inter Tur 2 3,300 X 45 metros 1,700 x 45 Hidraulico 1,397 19,560 m2
Aguascalientes ntes metros
Aeropuerto Internacional de Quintana Cancun 16km Inter Tur 2 3500 X 60 metros 2800 X 45 Asfaltico
Cancun Roo metros
Aeropuerto Internacional de Quintana Chetumal 4km Quinta Inter Front 1 2,208 x 46 metros - *OPH N/A Asfaltico 110 1,262 m2
Chetumal Roo 15
Aeropuerto Internacional de Chihuahua Chihuahua 18km Quinta Inter Front 3 2,620 x 45 metros 2,420 x 45 Asfaltico 356 4,275 m2
Chihuahua m2 // 1,100 x
30 m2
Aeropuerto Internacional de Campeche Cd. Del Carmen 10km Sexta Inter Reg 1 2,202 X 45 metros - N/A Asfaltico 220 1,890 m2
Ciudad del Carmen *OPH 30
Aeropuerto Internacional de Chihuahua Cd. Judrez 18km Quinta Inter Front 2 2,700 x 45 metros 1,750 x 30 Asfaltico 428 4,275 m2
Ciudad Judrez metros
Aeropuerto Internacional de Sonora Cd. Obregon 15km Quinta Inter Reg 1 2,300 x 45 metros - *OPH N/A N/A 600 4,069.17
Ciudad Obregon 20 m2
Aeropuerto Internacional de Tamaulipas Cd. Victoria 19km Quinta Inter Reg 2 2,200 x 45 metres - *OPH N/A Asfaltico 180 2,055 m2
Ciudad Victoria 20
Aeropuerto Internacional de Quintana Cozumel 1km Quinta Inter Tur 2 2,700 x 45 metros 2,700 x 45 Asfaltico 420 5,040 m2
Cozumel Roo metros
Aeropuerto Internacional de Morelos Cuernavaca 15km Sexta Inter Reg 1 2,772 x 45 metros - *OPH N/A Asféltico 240 963 m2
Cuernavaca T. 14
Aeropuerto Internacional de Sinaloa Culiacan 12km Quinta Inter Reg 1 2,300 x 45 metros - *OPH N/A Asfaltico 173 2,075 m2
Culiacén 20
Aeropuerto Internacional de Durango Durango 18km Quinta Inter Reg 1 2,900 x 45 metros - *OPH ~ N/A Asfaltico 252 2,515 m2
Durango 18
Aeropuerto Internacional de Jalisco Guadalajara 25km Sexta Inter Metr 2 4,000 x 60 metros 1,770 x 35 Hidraulico 1400 19,600 m2
Guadalajara op
Aeropuerto Internacional de Guanajuat Ledn 7km Sexta Inter Reg 1 3,500 X 45 metros N/A N/A 459 5,507 m2
Guanajuato (o}
Aeropuerto Internacional de Sonora Guaymas 7km Tercera Inter Tur 1 2350 x 45 metros N/A Asfaltico 120 1,395 m2
Guaymas
Aeropuerto Internacional de Sonora Hermosillo 10km Quinta Inter Reg 2 2,300 x 45 metros 1,100 x 30 Hidraulico 493 5,920 m2
Hermosillo metros
Aeropuerto Internacional de Oaxaca Huatulco 18km Sexta Inter Tur 1 2,700 x 45 metros - *OPH N/A Asfiltico 310 8,132m2
Huatulco 20
Aeropuerto Internacional de Guerrero Ixtapa/Zihuatan 12km Quinta Inter Tur 1 2,500 x 60 metros N/A Hidraulico 547 5,465 m2
Ixtapa/Zihuatanejo ejo
Aeropuerto Internacional de la Distrito Cd. De México Ddela Inter Metr 2 3,9 3,952 Asfaltico
Ciudad de México Federal cd. op
Aeropuerto Internacional de La Baja La Paz 11 km Quinta Inter Tur 1 2,500 x 45 metros N/A Hidraulico 350 3,503 m2
Paz California
S.

Aeropuerto Internacional de Baja Loreto 4km Séptima Inter Tur 1 2,200 x 45 metros N/A Asfaltico 160 1,250 m2
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Loreto

Aeropuerto Internacional de
Los Cabos

Aeropuerto Internacional de
Los Mochis

Aeropuerto Internacional de
Manzanillo

Aeropuerto Internacional de
Matamoros

Aeropuerto Internacional de
Mazatldn

Aeropuerto Internacional de
Mexicali

Aeropuerto Internacional de
Morelia

Aeropuerto Internacional de
Mérida

Aeropuerto Internacional de
Nogales

Aeropuerto Internacional de
Nuevo Laredo

Aeropuerto Internacional de
Oaxaca

Aeropuerto Internacional de
Pachuca

Aeropuerto Internacional de
Palenque

Aeropuerto Internacional de
Piedras Negras

Aeropuerto Internacional de
Puebla

Aeropuerto Internacional de
Puerto Escondido
Aeropuerto Internacional de
Puerto Vallarta

Aeropuerto Internacional de
Querétaro

Aeropuerto Internacional de
Reynosa

Aeropuerto Internacional de
San Cristdbal

Aeropuerto Internacional de
San Luis Potosi

Aeropuerto Internacional de
Tampico

Aeropuerto Internacional de
Tapachula

Aeropuerto Internacional de
Tijuana

Aeropuerto Internacional de
Toluca

California
S.

Baja
California
S.

Sinaloa
Colima
Tamaulipas
Sinaloa
Baja
California
Michoacan
Yucatan
Sonora
Tamaulipas
Oaxaca
Hidalgo
Chiapas
Coahuila
Puebla
Oaxaca
Jalisco
Querétaro
Tamaulipas
Chiapas
San Luis
Potosi
Tamaulipas
Chiapas
Baja
California

Estado de
México

Los Cabos

Los Mochis
Manzanillo
Matamoros
Mazatldn
Mexicali
Morelia
Mérida
Nogales
Nuevo Laredo
Oaxaca
Pachuca
Palenque
Piedras Negras
Puebla

Puerto
Escondido
Puerto Vallarta
Querétaro
Reynosa

San Cristébal de
las Casas

San Luis Potosf
Tampico
Tapachula
Tijuana

Toluca

ASESOR: INGENIERO RICARDO RODRIGUEZ CORDERO

13km

17km

45km

12km

18km

20km

28km

7km

13km

7km

8km

Skm

3.5km

20km

3km

10km

15km

15km

35km

15km

9km

6km

6km

16km

Quinta

Quinta

Quinta

Sexta

Sexta

Quinta

Quinta

Sexta

Tercera

Sexta

Quinta

Tercera

Sexta
Sexta
Quinta
Quinta
Quinta
Tercera-
C
Quinta
Quinta
Tercera

Sexta

Quinta

Inter

Nac

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Nac

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Inter

Front

Front

Reg

Reg

Reg

Regl

Front

Reg

Reg

Reg

Reg

Front

Metr
op

2,200 x 45 metros

2,000 x 45 metros

2,200 x 45 metros

2,300 x 46 metros -
20
2,700 x 45 metros

2,600 x 44 metros

2,400 x 45 metros

3200 x 46 metros

1,800 x 30 metros

2,000 x 45 metros -
22
2,450 x 45 metros

2,200 metros

1,500 x 25 metros -
12

2,028 x 30 metros -
Asfaltico

3,600 x 45 metros -
Asfdltico - *OPH 20
2,300 x 45 metros -
16

3,100 x 45 metros

3,500 x 45 metros -
concreto hidraulico
1,900 x 45 metros
2,650 x 30 metros
3,000 x 45 metros
2,550 x 45 metros
2,000 x 45 metros
3,960 x 44 metros -

Hidraulico
4,200 x 45 metros

*OPH

*OPH

*OPH

*OPH

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

2,300 x 46
metros
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

1,000 x 30
metros
1,200 x 30
metros
N/A

N/A

N/A

Hidrdulico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Hidrdulico

Hidrdulico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Mixto

Asfaltico

Mixto

Hidraulico

Asfaltico

Asfaltico

Asfaltico

Hidraulico

Asfaltico

Hidraulico

Mixto

603

304

399

200

939

178

269

898

60

180

311

90

450

195

1316

51

150

155

229

276

1155

1850

8,440 m2

2,428 m2

3,990 m2

2,015 m2

13,140 m2

1,780 m2

2,685 m2

15,197 m2

568.67 m2

2,185 m2

3,107 m2

928 m2

3,600 m2

1,270 m2

18,420 m2

1,383 m2

880 m2

1,239 m2

2,285 m2

6,100 m2

2,210 m2

16,165 m2

16,900 m2




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

INGENIERIA CIVIL

INTRODUCCION

Aeropuerto Internacional de
Torredn

Aeropuerto Internacional de
Tuxtla Gutiérrez

Aeropuerto Internacional de
Uruapan

Aeropuerto Internacional de
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Partes de un aeropuerto

viii

Pistas
Una parte indispensable en un aeropuerto son las pistas de aterrizaje y despegue, que necesitan ser lo
suficientemente largas y anchas para que permitan operaciones de aterrizaje y despegue de las mayores
aeronaves que usen en el aeropuerto. Ademas de eso, necesitan ser planas, sin o con la minima inclinacion
posible.

Tipo de pistas.

. Pista Unica

. Pistas paralelas

. Pistas de doble calzada
. Pistas cruzadas

. Pista en V abierta

La pista de aterrizaje y despegue es un tramo recto y liso. Las
dimensiones de las pistas de aterrizaje (y despegue) determinan el
tipo de aeronave que puede operar en ella, la longitud de las pistas
deben ser aumentadas a mayor altitud. Dependiendo de la demanda
del aeropuerto, se decide el tipo de pista a construir. Usualmente
todos los aerédromos consideran dejar espacio para su ampliacién.
Asi aviones que podian operar en una pista de cierta longitud a nivel

del mar, requerirdn una pista mas larga a mayor altitud.
llustracion 3 Pistas paralelas

Los grandes aeropuertos, donde la demanda es muy elevada, disponen de varias pistas. Los grandes aviones,
con plena carga de combustible y de pasajeros, como el Boeing 747 o el Airbus 340 requieren de pistas de al
menos 2,5 km para despegar y para aterrizar de forma segura. Por el contrario, aviones de pasajeros
pequeios necesitan pistas que no superan un kildmetro. En el caso de las bases aéreas militares sucede lo
mismo.

Criterios de disefio y localizacidn de pistas.

Los aviones requieren cierta velocidad para poder sustentarse en el
aire, al tener vientos frontales, los aviones requieren menos velocidad
relativa para poder volar. Pero los aviones tienen grandes dificultades
para despegar y aterrizar con vientos laterales (conocidos
técnicamente como vientos cruzados).

Con base en esto, las pistas de un aeropuerto se construyen de tal
manera que, durante un afio los vientos cruzados no superen el 5 %
del tiempo los valores admisibles para la aeronave de disefio. En la
medida en que los vientos varian sustancialmente de afio a afio, se
llustracién 4 pistas transversales

requieren series histéricas de al menos 10 afios para establecer si la
orientacion es adecuada.

En aeropuertos importantes, las pistas estan hechas generalmente en un pavimento de asfalto 6 concreto. El
grosor de la base de la pista depende del tipo y tamafio de los aviones que la utilizardn y de la composicion
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de la demanda. Asi, por ejemplo, las pistas destinadas a los grandes aviones requieren una base

extremadamente gruesa (entre 15 y 51 cm aproximadamente) resistente para soportar el peso elevado de
tales aparatos. Sin embargo, los campos de aterrizaje de poca envergadura, de ciudades pequefias, a
menudo son de tierra, césped, afirmado, hierba o gravilla.

Denominaciéon™

Cada pista es denominada con dos numeros, uno para cada una de las dos
direcciones y eventualmente una letra. Esto permite que los pilotos puedan
identificar facilmente la pista y el lado de esta que deben utilizar. EI nUmero
significa la direccidn en grados (redondeado a la decena mas cercana y recortado
en el ultimo digito) con respecto al norte magnético a la que se encuentra
dirigida la pista (en una cabecera) y respectivamente la cabecera opuesta, estara
denominada con el angulo de complemento (direccidn contraria, es decir 180°
de diferencia).

llustracion 5 denominacion de pistas

Si, por ejemplo, una pista tiene en una direcciéon la denominacién 04, su
identificacion en la direccidn opuesta serd 22. Estos numeros estan pintados en caracteres muy grandes, en
blanco, sobre la superficie de la pista en sus dos extremos, de forma que puedan ser reconocidos por los
pilotos desde el aire a cierta distancia. Si un aeropuerto dispone de dos pistas que transcurren
paralelamente, y que por ello estan identificadas con el mismo nimero, se aiflade a continuacién del numero
una R (del inglés Right) en la pista derecha, y una L (de Left) en la pista izquierda. En tal caso, las dos pistas
podrian tener, por ejemplo, los identificativos 07R y 07L. Si el aeropuerto dispone incluso de una tercera
pista paralela a las otras dos, la denominacidn de la pista del centro serd en este ejemplo 07C (de Center). La
direccidon de la pista es indicada en grados magnéticos, eliminando la ultima cifra.

Ejemplo: En el Aeropuerto de la Ciudad de México (MMMNX) la pista O5L estd hacia los 052°, pero por
denominacion solo se toman las primeras 2 cifras, es decir, las centenas y las decenas de los grados; por
tanto al otro cabezal, andlogamente por la suma de 1809, se le llama pista 23R, ubicada hacia los 232°.

La letra hace referencia a la posicién de la pista con respecto hacia las demds que mantengan un mismo
sentido. Existen 3 letras: L (Left, izquierda), R (Right, derecha) y C (central). En
el caso de que existan mas de tres pistas paralelas, la W se aplica a la que esté
a la izquierda de la L. De igual manera, si un aeropuerto no tiene pistas
paralelas, basta con poner solo la numeracién, sin afiadir letras.

Ejemplo: En el mismo aeropuerto del ejemplo anterior, hay 2 pistas que se

encuentran hacia el mismo sentido, y son la O5L (Left, 05 izquierda), y la 05R

(Right, 05 derecha), andlogamente las del otro lado son la 23L (el otro
ustracién 6 nista AICM extremo de la O5R) y la 23R (el otro extremo de la O5L).

Senalizacion

Las pistas de aterrizaje y despegue disponen de una sefializacién blanca pintada sobre la superficie de la
pista, cuyo objetivo es informar a los pilotos al despegar, y sobre todo al aterrizar, sobre los diversos tramos
y distancias de la pista, asi como sobre su eje longitudinal central, para facilitarles las maniobras.
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Para los despegues y aterrizajes nocturnos y en condiciones de visibilidad reducida, como en el caso de

niebla, las pistas estan iluminadas mediante luces que sefializan sus lados, el eje longitudinal central, los
diversos tramos de la pista, asi como su comienzo y su final. Para los aterrizajes en dichas condiciones las
pistas de cierta importancia disponen de balizas de aterrizaje que se instalan en una longitud de varios
centenares de metros por delante de la pista, y que constan de focos montados en un orden determinado.

lluminacién
Indicadores de Pendiente de Aproximacién Visual (VASI)

Una importante ayuda visual a la aproximacion final hacia la cabecera de la
pista son los Indicadores de Pendiente de Aproximacion Visual, que aporta
una mayor certeza en la aproximacién en conjunto con los sistemas de ayuda
de aproximaciones visuales e instrumentales.

Algunas veces las luces estan ubicadas al final de la pista para ayudar a la

rapida y efectiva identificacion del acercamiento del fin de la pista. Cuando se

esta en la segunda mitad de la pista, las luces blancas de eje y de borde se

convierten en una hilera que alterna una bombilla blanca y una roja. En el Hlustracion 7 luminacion pistas
ultimo tramo de pista solo hay bombillas rojas. De esta manera el piloto puede identificar adecuadamente el
final de pista sin posibilidad de confusion. También se suele incorporar un sistema que consiste en 2 series
de luces que sincronizadamente emiten flash (llamadas luces estroboscdpicas), una de cada lado del ultimo
tramo de la pista. Sin embargo, estas no se suelen instalar, pues el sistema de luces estroboscépicas estan
incorporadas al Sistema de Luces de Aproximacion. El sistema REIL es usado para distinguir la cabecera de la
pista en lugares caracterizados por numerosas luces de suelo, como sefiales de nedn u otras luces que

pueden distraer la atencidn del piloto.
Sistemas de Luces de Aproximacion (ALS)

Los Sistemas de Luces de Aproximacidn son usados en las cercanias de la cabecera de la pista como parte a

las ayudas electronicas de navegacion para la parte final de aproximaciones precisas y no precisas de un

vuelo IFR; y también como una guia visual en vuelos VFR nocturnos. El sistema de luces de aproximacion

suministra al piloto con entradas visuales respecto a la

alineacion de la aeronave, el equilibrio, el horizonte, el ancho y

la posicion con respecto a la cabecera de la pista. Desde que los

sistemas de iluminacién aeroportuarios relevaron a las

necesariamente rapidas acciones mentales sobre la

ustracion & luces ALS informacion visual que encabezaban las decisiones, un sistema

visual es ideal para una guia durante los ultimos segundos

criticos del movimiento descendente sobre el patréon de planeo. El sistema de luces de aproximacion se cred

en base al dngulo del patron de planeo, el rango visual, el angulo de visibilidad cortada en la cabina y de las

velocidades de aterrizaje. Esto es esencial para que los pilotos estén propensos a utilizar e identificar ALS y
de interpretar el sistema sin confusidn. Entre los principales sistemas de ALS se encuentran:

. ALSF-1
. ALSF-2
. MALSR
. MALSF
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. MALS
. Sistema PAPI

El sistema PAPI consiste en una barra transversal de 4 luces rojas o blancas
situadas, normalmente, en el lado izquierdo de la pista. Si el avidon va muy alto
sobre la senda de planeo vera todas las luces blancas, si va un poco alto vera tres
luces blancas y una roja, si va muy bajo, las vera todas rojas, si solo va un poco
bajo vera tres rojas y una blanca, y si va en la senda correcta, verd dos blancas y
dos rojas.

llustracién 9 sistema PAP|

lluminacién del acotamiento central y de la zona de contacto de la pista

Estos sistemas de iluminacion facilitan los aterrizajes, los giros y los despegues. Las luces de
la zona de contacto son mds que nada utilizadas para los aterrizajes, y las luces de centro de
la pista ayudan después del contacto y brindan la guia primaria durante la carrera de
despegue. Ambos sistemas son utilizados como complemento a las ayudas de aproximacién
electrdnicas y ALS bajo condiciones de visibilidad limitada.

Las Luces del Centro de la Pista estdn unidas casi a la misma altura del pavimento y
sobrepuestas sobre un maximo de 2 pies para dejar libre la pintura del acotamiento. Las
luces del centro son blancas a excepcidn de los ultimos 3000 pies. De los 3000 a los 1000 pies
de la pista, las luces se alternan en rojo y blanco.

llustracién 10 lluminacién del
acotamiento central

Calles de rodaje

Las calles de rodaje conectan las pistas de aterrizaje con los puestos de estacionamiento y “sirven para el
traslado de las aeronaves, utilizando su propulsidén propia o mediante traccién ajena”. Con fines de lograr un
transito fluido en el area de movimiento del aeropuerto es recomendable que el trayecto descrito por las
pistas de rodaje sea el mas corto y sencillo para reducir al minimo el tiempo de rodaje de los aviones,
también es aconsejable que la trayectoria sea con tramos rectos tratando de evitar que las calles de rodaje

se crucen con las pistas u otras calles de rodaje.

Calles de rodaje de entrada y salida:”

Las calles de rodaje sirven a una determinada pista y su funcidn es que las aeronaves salgan de éstas tan
pronto aterricen o ingresen antes de despegar. Si la calle de rodaje de salida se une a la pista por un angulo
agudo y esta disefiada de modo que permite a los aviones que aterrizan virar a velocidades mayores que las
que se logran en otras calles de rodaje, entonces se le denominara calles de salida rapida. Calle de rodaje en
la plataforma: “Es una calle de rodaje situada en una plataforma y destinada ya sea a proporcionar un
trayecto directo para el rodaje a través de la plataforma o para tener acceso a un puesto de

estacionamiento de aeronaves”
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Calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves:“Es la parte de una plataforma designada como

calle de rodaje y destinada a proporcionar acceso solamente a los puestos de estacionamiento de

aeronaves”.

CALLE DE RODAT

X PISTA

llustracion 11 calle de rodaje

Arquio de Imerseccion

llustracion 12 calles de rodaje estacionamiento

Los criterios de disefio para las calles de rodaje son menos estrictos que para las pistas de aterrizaje, ya que
las velocidades de las aeronaves en las calles de rodaje son menores.

llustracion 13 plataformas AICM

Plataformas

Es el drea destinada a dar cabida a las aeronaves mientras se llevan a cabo
las operaciones de embarque y desembarque de pasajeros o mercancias
asi como otras operaciones de atencién a la aeronave. Es la parte de un

aeropuerto o aerédromo donde las aeronaves estacionan.

En la plataforma se realizan las labores de embarque, carga, descarga,

repostaje, etc. En ambitos técnicos recibe también el nombre de area de estacionamiento de aeronaves.

Existe regulacion especifica para el disefio de plataformas, asi como sobre la operaciéon de aeronaves en la

misma.
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Apartaderos de espera

Estas zonas, también conocidas con los nombres de “zonas de comprobacion” o “calentamiento
calentamiento de motores” son necesarias en las proximidades de los finales de pistas para los aviones de
émbolo con objeto de realizar las ultimas comprobaciones antes del despegue y para todos los tipos de

aviones que han de esperar su turno para dicho despegue.

Las zonas son lo suficientemente amplias para que si un avion no pueda despegar, debido a algun fallo, otro

avién que esté preparado para despegar pueda pasar a la pista.

Apartaderos de estacionamiento

Estas zonas son dreas relativamente pequefias situadas convenientemente
en el aeropuerto para estacionamiento temporal de las aeronaves. En
algunos aeropuertos el nimero de posiciones de estacionamiento puede ser

insuficiente para manejar la demanda durante un periodo punta del dia.

Estos estacionamientos no son necesarios si la capacidad es igual a la
demanda; las fluctuaciones de una demanda futura son dificiles de predecir, iustracién 14 apartadero de estacionamiento
por lo tanto serda necesario disponer de un medio de estacionamiento

temporal.

Hangares

El hangar es un lugar utilizado para guardar aeronaves, generalmente
de grandes dimensiones y situado en los aerédromos. También se
denomina hangar, en los portaaviones, al lugar en el que, con similar
fin, pernoctan y se arman los aviones.

llustracion 15 hangares Aeroméxico AICM

Margen

Los margenes son bandas de terreno preparado o construido
que bordean la pista de tal manera que sirven como transicion
hasta la franja no pavimentada. Ademadas contribuyen a la
prevencién de erosidon del suelo causada por el chorro de
reactor y mitigan los dafios de los reactores producidos por
objetos extrafios. Los margenes de pista pueden ser
empleados para el transito de los equipos de mantenimiento y

de emergencia Ilustracion 16 Margenes de pista
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Franjas de pista

Es una superficie definida que comprende la pista y la zona de parada, si la
hubiese. Su funcién principal es reducir el riesgo de dafios a las aeronaves
que se salgan de la pista y proteger a las aeronaves que sobrevuelan
durante las operaciones de despegue y aterrizaje. La franja incluye una
porcion nivelada que debe prepararse de forma tal que no cause el
desplome del tren de proa al salirse la aeronave de la pista.

Areas de seguridad de extremo de pista (RESA)

Estd presente en los extremos de las pistas de aterrizaje con la

finalidad de minimizar los dafios que puedan sufrir los aviones al

realizar aterrizajes o despegues demasiados cortos o largos. El

ancho de la RESA debe ser por lo menos el doble del ancho de la

pista correspondiente.

llustracién 19 CWY

llustracién 18 RESA

Zonas libres de obstaculo (CWY)

La zona libre de obstaculos es un espacio aéreo adecuado sobre el cual un
avion puede efectuar una parte del ascenso inicial hasta una altura
especificada. Deberia estar en el extremo del recorrido de despegue
disponible y su longitud no deberia exceder de la mitad de este recorrido.

Zonas de parada (SWY=STOPWAY)

Es el area situada a continuacién de la pista de despegue y se

emplea en caso un avidn requiera desacelerar su velocidad al

abortar un despegue.

Umbral

llustracién 20 SWY

Es el comienzo de la pista utilizable para el aterrizaje. Si un objeto sobresale por encima de la zona libre de

obstdaculos y no puede eliminarse, podria ser conveniente desplazar permanentemente el umbral.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION A LA GEOLOGIA Y EL COMPORTAMIENTO DE SUELOS.
CAPITULO 1 INTRODUCCION A LA GEOLOGIA Y EL COMPORTAMIENTO DE SUELOS.

Geologia®

Del griego geo, «Tierra», y logos, «discurso». Es la ciencia que tiene como fin |la
comprension del planeta Tierra. Se ha dividido tradicionalmente en dos amplias areas: la
fisica y la histdrica.

. La Geologia fisica, estudia los materiales que componen la tierra y busca comprender los diferentes procesos que
acttan debajo y encima de la superficie terrestre.
llustracién 22 Historia de la tierra . La Geologia histérica es comprender el origen de la Tierra y su evolucién a lo largo del tiempo.

Materiales para la construccién

Cemento portland: El cemento portland se elabora a partir de la piedra caliza en un 80% y pizarra un 20%.

. Piedra caliza. El principal mineral que constituye a la piedra caliza es el carbonato de calcio Ca CO3.
. Pizarra. Es una roca metamdrfica constituida por arcillas consolidadas cuyos minerales son silico aluminato tricélcico.

Arenas: Se denomina arena al material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2 milimetros
(mm). El componente mas comun de la arena, es la silice, generalmente en forma de cuarzo.

Basalto: El basalto es una roca ignea extrusiva, formada por feldespato plagioclasas, olivino y hornblenda.

Acero de refuerzo: El acero como material indispensable de refuerzo en las construcciones, es una aleacion de
hierro y carbono,

. Hierro.
. Carbono.

El ciclo de las rocas.”

Podemos decir que este ciclo se inicia en las montafias que son destruidas por los agentes de
erosion y transportan los materiales por gravedad hacia las partes mas bajas del terreno
denominadas cuencas sedimentarias. Las rocas sedimentarias formadas en las
cuencas, pueden llegar a quedar sobre una zona conocida como zona de subduccién, en la cual
se introduce una placa debajo de otra placa y con un incremento en las presiones y la
temperatura lo que ocasiona que la roca sufra un cambio en su forma color y estructura,
formando rocas metamérficas.

Cuando la roca sigue avanzando hacia el interior de la tierra, debido a la alta temperatura las
rocas metamorficas se funden convirtiéndose en magma, el cual sale al exterior por un volcan
dando origen a las rocas igneas. Estas rocas igneas forman montafias o volcanes los cuales van
a sufrir el ataque de los agentes atmosféricos, repitiéndose nuevamente el ciclo.

llustracién 23 Ciclo de las rocas

xiii

Rocas igneas.
Del latin, ignis «fuego». Se forman cuando el magma se enfria y cristaliza cuando la materia piroclastica como las
cenizas volcanicas (particulas que miden menos de 2mm.), se consolidan. El magma expulsado a la superficie como
lava y materia piroclastica forma rocas igneas extrusivas o volcanicas, mientras que el magma que se cristaliza

dentro de la corteza terrestre forma rocas igneas intrusivas o pluténicas.
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Composicion

Cuando las rocas de la corza se derriten y forman magma, suele ser rico en silice y
contener también considerable porcidn de aluminio calcio sodio hierro magnesio y
potasio, asi como otros elementos en menores cantidades. Sin embargo no todos los
magmas se originan por fusion de las rocas la corteza, algunos derivan de las rocas del
manto superior. Un magma de este origen contiene comparativamente menos silicio

y mas hierro y magnesio. lustracion 24 Magma

Tipo de magma  Cont. de silice

maficos 42-52
intermedio 53-65
félsico >65

Temperatura
En general las lavas arrojadas varian entre los 1000° y los 1200° centigrados, aunque se han registrado
temperaturas de 1350° sobre los lagos de lava Hawaianos, donde gases volcanicos reaccionaron con la atmosfera.

Textura

Las texturas de rocas igneas se relacionan con la historia de enfriamiento de un magma o una lava. Cuando existe
un rapido descenso de temperatura, resulta en una estructura de grano fino denominada AFANITICA. En cambio
las rocas igneas de grano grueso o Faneriticas, tienen granos facilmente visibles sin ampliacién, lo cual indica
enfriamiento lento y en general de origen intrusivo.

it SR Pt e aat b

eturs o awe i

llustracién 25 Textura rocas igneas

Las rocas con textura Porfidica una combinacién de tamafios marcadamente diferentes tiene, los granos de tamanio
mayor son los fenocristales y los mas pequefios se les llama base de vidrio.

Clasificacion

. Rocas ultramérficas. . Basalto-gabro.
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. Andesita-diorita. . Otras rocas igneas, la brecha volcanica la obsidiana la pémez o
. Riolita. pumita y la escoria.
. Pegmatita

Cuerpos igneos intrusivos Plutones: Se forman cuerpos igneos intrusivos o Plutones cuando el magma se enfria y
se cristaliza dentro de la corteza. Intemperismo y erosion

La destruccidn fisica (desintegracion) y alteracion quimica (descomposicién) de las rocas y minerales en la
superficie de la tierra o cerca de ella se conoce como intemperie comprende proceso por los cuales los minerales y
las rocas son alterados fisica y quimicamente, de modo que se acerca mas al equilibrio con un nuevo conjunto de
condiciones ambientales, los gedlogos se interesan porque es parte esencial del ciclo de las rocas.

Rocas sedimentarias™’

Las rocas sedimentarias son la segunda familia mds importante de las rocas, se componen todas
de materiales derivados por el intemperismo mecanico y quimico que desintegran vy
descomponen las rocas preexistentes.

El sedimento puede ser detritico, lo cual significa que consta de particulas solidas como
fragmentos de roca o granos minerales liberados durante el intemperismo, o pude ser quimico,
compuesto de minerales formados de los materiales disueltos durante le intemperismo quimico

ROCA PREEXISTENTE

llustracién 26 Rocas sedimentarias

INTEMPERISMO INTEMPERISMO
QuiMIco MECANICO
IONES Y COMPUESTOS EN | MINERALES ARCILLOSOS r GRAVA, ARENA, LIMO, ARCILLA

SOLUCION

TRANSPORTE

N «
e N

e N DEPOSITACION
PRECIPITACION DE LA UTILIZADO POR LOS (SEDIMENTOS
SOLUCION ORGANISMOS DETRITICOS)
DEPOSITACION LITIFICACION
(SEDIMENTOS QUIMICOS) ¢
l ROCAS SEDIMENTARIAS
DETRITICAS

LITIFICACION

v

ROCAS SEDIMENTARIAS
QUIMICAS

Clasificacion de particulas sedimentarias.
Un criterio importante para clasificarlas es su tamafio.

Tamaiio Nombre del sedimento

>2mm Grava
1/16 a2mm Arena
1/256 a 1/16 Limo
<1/256mm Arcilla
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Las rocas sedimentarias se transforman comiUnmente a partir del sedimento por el proceso conocido como
litificacion, pero unas cuantas se saltan esa etapa de sedimento consolidado.

. Litificacion: Es el proceso de transformacion de un sedimento en roca sedimentaria se le conoce como litificacién. Cuando el sedimento se acumula
consiste en particulas solidas y espacios intersticiales, que son los vacios entre particulas. La solidificacion es por lo general suficiente para la litificacion
de lodo, pero para la contaminacion de los depdsitos de arena y grava es necesario que el sedimento se convierta en roca sedimentaria.

llustracién 27 Tamaiio de las particulas

Rocas sedimentarias detriticas

Las estructuras solidas preexistentes tienen una estructura clastica, lo cual significa que estas rocas se componen
de fragmentos conocidos también como clastos.

. Conglomerado y brecha . Rocas sedimentarias quimicas o . Evaporitas.
sedimentaria bioquimicas. . Pedernal.
. Arenisca. . Caliza y dolomina. . Carbéon mineral.
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ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICAS
DESCRIPCION

NOMBRE DE LA ROCA
Conglomerado

NOMBRE Y TAMANO
GRAVA >2MM

ARENA DE 1/16 A 2MM
LODO

TEXTURA
VARIA
VARIA

CRISTALINA
CRISTALINA

TEXTURA

CLASTICA EN GENERAL CRISTALINA

Particulas de grava redondeada
Particulas de grava angulosa
Principalmente arena de cuarzo
Cuarzo >25% de feldespato
Principalmente limo
Limo-arcilla
Arcilla
ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS
COMPOSICION
Cacita
Dolomia
Yeso
Halita
ROCAS SEDIMENTARIAS BIOQUIMICAS
COMPOSICION
Conchas de carbonato de calcio
Conchas microscopicas
Alterados de bidxido de silicio principalmente carbono y alterados de plantas

Brecha sedimentaria
Rocas arenisca de cuarzo
Arkosa
Limolita
Limolita
Lutita

NOMBRE
Caliza

Dolomina
Yeso

Sal de roca

NOMBRE
Caliza
Pedernal
Carbén mineral

TESIS PRESENTADA POR:
MARCO ANTONIO CAMACHO PALACIOS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
CAPITULO 1 INTRODUCCION A LA GEOLOGIA Y EL COMPORTAMIENTO DE SUELOS.
Rocas Metamorficas™

Del griego meta que significa cambio y morfos que significa forma constituyen el
tercer grupo de rocas. Durante el metamorfismo las rocas son sometidas a
suficiente calor presion y actividad de fluidos para cambiar su composicion y/o
texturas minerales, por lo cual se convierten en rocas nuevas.

Estas transformaciones tienen lugar en estado sélido y el tipo de roca metamérfica
generado depende de la composicidon y textura de las rocas originales, de los
agente de metamorfismo asi como del tiempo que la roca original estuvo sometida
a los efectos del proceso de metamorfismo

llustracion 28 Ejemplo de rocas metamdérficas

Los agentes de metamorfismo

Los tres principales agentes de metamorfismo son la temperatura, la presion y la actividad de fluidos. Durante este
proceso la roca original sufre cambios para lograr el equilibrio en su nuevo ambiente, ademas de estos agentes, el
tiempo forma parte del proceso de metamorfismo, las reacciones quimicas proceden de ritmos diferentes y por
ello requieren tiempos diferentes para llevarse a cabo, el metamorfismo es un proceso particularmente lento.

. Calor: Aumenta la velocidad de las reacciones quimicas capaces de producir minerales diferentes a lo de la roca.

. Presion: Cuando las rocas se entierran se someten a una presion litostatica cada vez mayor, esta presidn resulta del peso de las rocas suprayacentes se
aplica igualmente en todas las direccidn, a medida que las rocas se someten a una creciente presion con la profundidad los granos minerales dentro de
una roca pueden compactarse estrechamente.

. Actividad de fluidos: En casi cada region de metamorfismo el agua y el dioxido de carbdn estan presentes en cantidades variables a lo largo de los limites
del grano mineral o en los espacios intersticiales de las rocas.

Tipos de metamorfismo

Se reconoces tres tipos principales de metamorfismo:

. El metamorfismo de contacto en el cual el calor y los fluidos magmaticos actian para producir el cambio.
. El metamorfismo dindmico resulta de altas Presiones diferenciales, asociadas a la deformacion intensa.
. El metamorfismo regional, que ocurre dentro de una gran area y es causado principalmente por fuerzas organicas.
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Clasificacion de las rocas metamorficas

Para fines de clasificacidn se dividen cominmente en dos grupos las que muestran una estructura foliada y las que no.

CLASIFICACION DE ROCAS METAMORFICAS COMUNES ‘

TEXTURA  ROCA MINERALES TIPICOS GRADO CARCTERISTICAS DE LA ROCA ROCA ORIGINAL

METAMORFICA METAMORFICO

PIZARRA Arcillas, micas, clorita Bajo Grano fino se corta facilmente en pedazos Limolita piedras arcillosas ceniza volcénica
FOLIADA FILITA Cuarzo de grano fino, micas, clorita Bajo a medio De grano fino lustre vitreo Limolita

ESQUISTO Micas, clorita cuarzo, talco, Hornblenda, Bajo alto Foliacion distinguible, minerales visibles Limolita carbonatos rocas igneas maficas

granate

GNEIS Cuarzos feldespatos, Hornblenda, micas Alto Bandas segregadas claras y oscuras visibles Limolita areniscas rocas igneas félsicas

ANFIBOLITA Hornblenda, plagioclasas Medio a alto Oscura, débilmente foliada Rocas igneas maficas

MIGMATITA Cuarzo, feldespatos, hornblenda, micas alto Franjas o lentes de granito entre mezclado con  Rocas igneas félsicas mezcladas con rocas

gneis sedimentarias

CLASIFICACION DE ROCAS METAMORFICAS COMUNES

TEXTURA ROCA METAMORFICA  MINERALES TIPICOS GRADO METAMORFICO  CARCTERISTICAS DE LA ROCA ROCA ORIGINAL
MARMOL Calcita, dolomita Bajo a alto Granos entrelazados de calcita o dolomia Limolita piedras arcillosas ceniza volcanica
CUARCITA Cuarzo Medio a alto Granos entrelazados de cuarzo, dura, densa Limolita

NO ROCA VERDE Clorita, Epidota, hornblenda Bajo a alto De grano fino verde Limolita carbonatos rocas igneas maficas

FOLIADA HORNFELS Cuarzos, micas, granate ,cordierita  Bajo a medio De grano fino, granos equidimensionales, dura densa Limolita areniscas rocas igneas félsicas
ANTRACITA Carbon Alto Negra, lustrosa, de fractura subconcoidea Rocas igneas maficas
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Agua subterranea™
El agua almacenada en los espacios abiertos de las rocas y el material sin consolidar del

subsuelo, es un valioso recurso natural esencial para la vida de todos los seres vivos.

Agua subterranea y el ciclo hidrolégico
El agua de la capa freatica es un parte del ciclo hidroldgico que representa aproximadamente
el 22% del suministro del agua potable del mundo. Hlustracién 29 Ciclo hidrolégico

La principal fuente de agua subterranea es la precipitacion, que se infiltra en el terreno y se mueve por el suelo y
los poros de las rocas. Otras fuentes son el agua que se filtra de lagos y corrientes, las presas de recarga y los
sistemas de tratamiento de aguas residuales. No todos los suelos y rocas son buenos filtros y algunos
contaminantes no se retiran.

Porosidad y permeabilidad

La porosidad es el porcentaje del volumen total el material que es espacio poroso o intersticial. La mayoria de veces
la porosidad consiste en los espacio entre las particulas del suelo, los sedimentos y rocas sedimentarias, también
hay otro tipo de porosidad formado por grietas, fracturas, fallas y vesiculas de roca volcanica.

La porosidad varia entre los distintos tipos de roca y depende del tamafio la forma y la disposicion del material que

compone la roca.
VALORES DE POROSIDAD DE DIFERENTE MATERIALES

MATERIAL POROSIDAD %
SEDIMENTO NO CONSOLIDADO
SUELO 55
GRAVA 20-40
ARENA 25-50
LIMO 35-50
ARCILLA 50-70
ROCAS
ARENISCA 5-30
LULITA 0-10
BASALTO 5-40
GRANITO 10

La capacidad de un material para transmitir los fluidos es permeabilidad, aunque no solo depende de la porosidad
si no también del tamanfio de los poros o fracturas de interconexiones. Las capas permeables que contienen agua
subterranea se llaman acuiferos.

Nivel freatico

A la regidn donde el agua va deteniendo su descenso se le conoce como zona de aireacidn y el agua en su interior
se denomina aguas suspendidas, debajo de la zona de aireacidn se encuentra la zona de saturacién donde los poros
estan llenos de agua subterranea. La franja capilar se extiende irregularmente hacia arriba algunos centimetros a
varios metros a partir de la zona de saturacidn, en esta region el agua asciende a causa de la tension superficial en
forma muy parecida a como asciende el agua en una toalla de papel. La zona que se separa a la aeracion de la zona
inferior de saturacion es el nivel freatico.
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Breviario historico de la geotécnica.

A partir del siglo XVIII los aspectos geotécnicos son mas estudiados. Entre el siglo XVIIl y medidos del siglo
XX la geotecnia tiende a dividirse en 4 etapas.

. Periodo preclasico.

. 12 etapa de la mecénica de suelos clasica.
. 29 etapa de la mecanica de suelos clasica.
. Mecénica de suelos moderna.

Karl von Terzaghi (1883-1936). Es considerado el padre de la mecanica de
suelos, en 1925 publica Erdbaumechacnik auf Bodenphysikalisher Grundlage.
En el cual se enuncia la ley de las Tensiones Efectivas, para 1943 publica el texto
Theorical soil Mechanics y posteriormente en 1948 colaboracién con Ralph B.
Peck publica Soil Mechanics in Engineering Practice.

El suelo

llustracién 30 Karl von Terzaghi

"Un agregado de particulas orgdnicas e inorganicas, se trata de un conjunto
con organizacion bien definida y propiedades que varian vectorialmente en la
direccién vertical generalmente cambian mds rapido que en la direccién

horizontal".

llustracién 31 Eulalio Juarez Badillo

Un suelo en el sentido ingenieril es un aglomerado relativamente poco cohesivo compuesto por minerales,
materiales organicos y/o sedimentos que se encuentra por encima del sustrato rocoso. Los suelos pueden
ser fragmentados fragilmente hasta separar sus particulas en particulas mas pequefias.

Sistemas de clasificacion de suelos

Para la geotecnia son dos los mas utilizados:
. Sistema Unificado De Clasificacion De Suelos (SUCS-USCS Unified Soil Classification System)

. Sistema de la Asociacion Americana del Transporte y Autopistas Estatales (American Association Of State Highway And Transportation Oficial
AASHTO)

Ambos sistemas se basa en dos propiedades indice.

. Granulometria

. Limites de Atterberg.
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Granulometria

La granulometria es la manera de medir y calcular la abundancia de los granos de una formacién
sedimentaria, el método de determinacion granulométrico mas sencillo es la obtencidn de las particulas por
una serie de mallas, que actuan como filtro de los granos. Los siete tamices estandar obedecen a la
graduacion prevista por la ASTM que son normas internacionales.

Para su realizacién, se utiliza una columna de tamices con diferentes diametros que son ensamblados, de tal
forma que en la parte superior, se encuentra el tamiz de mayor didametro, se agrega el material original y la
columna se somete a vibracidon y movimientos rotatorios intensos en una maquina especial. Pasados
algunos minutos, se retiran los tamices y se desensamblan, separando los restos de material retenido por
cada tamiz para posteriormente obtener los pesos asociados al material y que, al sumarlos deben
corresponder al peso total del material que inicialmente se coloco en la columna de mallas (Conservacion de
la Masa).

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a realizar la curva granulométrica, con los
valores de porcentaje retenido que cada tamiz ha obtenido.

Curva granulométrica

La curva granulométrica de un suelo es una representacion grafica de los resultados obtenidos en un ensayo
de laboratorio.

SUCS Sistema Unificado de Clasificacién de suelos.”"
Es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para
describir la textura y el tamaino de las particulas de un suelo. Este sistema de
clasificacién puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y
se representa mediante un simbolo con dos letras. Para clasificar el suelo hay
que realizar previamente una granulometria del suelo mediante tamizado.

Este sistema considera a un suelo de acuerdo al tamafo de sus particulas, si son
menores a 76 mm (3") entonces hablamos de un suelo, de 76 mm (3") a 4.75
mm (malla 4) corresponde a una grava, de 4.75 mm (malla 4) a 0.074 mm
‘ (malla 200) es una arena y los suelos menores a 0.074 (malla 200) corresponde
a limos y a arcillas dependiendo de su posiciéon en la carta de plasticidad.

Malla 3" (76 mm)

llustracién 32 SUCS
Gravas {

Malla no. 4 (4.75 mm)

Suelos
gruesos

Malla no. 4 (4.75 mm)
Arenas

Malla 200 (0.0074 mm)
Particulas

menores a
76mm

Suelos Limos

k finos

Pasa malla 200 { Arcillas
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Grava

. Esta grava pasa por la malla de 1 %” (38 mm) y se retiene en la malla no. 4 (4.75 mm).

. En las mallas desde la de 3”7, 2", 11/2”, 1", %", %", 3/8” y %" la denominacidn de la malla corresponde a la abertura entre hilos de la malla
Arena

. La arena pasa por la malla no. 4 (4.75 mm) y se retiene en la malla no. 200 (0.074 mm).

. Las mallas desde la 4, 8, 16, 30, 50, 100y 200.

Limos y arcillas

. Los limos y las arcillas pasan por la malla 200 la forma de identificarlas es de acuerdo a su plasticidad, es decir de acuerdo a la posicién que
tengan en la carta de plasticidad.

Tipos de suelos
ABREVIATURA  TIPO DE SUELO ‘

GW GRAVAS BIEN CLASIFICADAS MEZCLAS DE GRAVA/ARENA, SIN O CON POCOS FINOS
GP GRAVAS MAL CLASIFICADAS MEZCLAS DE GRAVA/ARENA, SIN O CON POCOS FINOS
GM GRAVAS CARBONATADAS GRISES/ARENA/ARCILLA

GC MEZCLA DE GRAVAS CARBONATADAS GRISES/ARENA/ARCILLA

SW ARENAS BIEN CLASIFICADAS, ARENAS CON GRAVA, SIN O CON POCOS FINOS

SP ARENAS MAL CLASIFICADAS, ARENAS CON GRAVA, SIN O CON POCOS FINOS

SM ARENAS LIMOSAS, MEZCLA DE LIMO /ARENA

SC ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLA DE ARENA/ARCILLA

ML LIMOS INORGANICOS Y ARENAS MUY FINAS, ARENA FINA LIMO Y ARCILLA

CL ARCILLAS INORGANICAS DE PLAST BAJA A EDIA ARCILLAS ARENOSAS LIMOSAS O SUELTAS
oL LIMOS ORGANICOS Y ARCILLAS LIMOSAS ORGANICAS DE BAJA PLASTICIDAD

MH LIMOS INORGANICOS ARENAS MICACEOS O DE DIATOMEAS FINAS LIMOS ELASTICOS
CH ARCILLAS GRASAS

OH ARCILLAS ORGANICAS GRASAS

PT TURBA, HUMUS Y OTROS SUELOS ORGANICOS PANTANOSO

SP MEZCLA DE LIMO/ ARCILLA ARENA/ GRAVA

L CALIZAS

S ARENISCAS

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
COEFICIENTE DE UNIFORMID Cu: mayor de 4
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w
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E<5588= & ] *g S | UMITES DE ATTERBERG DEBAJO DE LA | ARRIB DE LA LINEA A CON IP ENTRE 4 Y 7
gH-zZ< 5 S =2 s &3 | LINEAACONIP MENOR QUE 4 SN CASOS DE FRONTERA QUE REQUIEREN
Q )
cBEdg S o8 ‘é LIMITES DE ATTERBERG DEBAJO DE LA | ELUSO DESIMBOLOS DOBLES
m<<§ ggmw @ G | LINEAACON IP MAYOR QUE 7
S E S 82 3 5 3 § Cu= D80 (D10 MAYOR DE 6; Cc=(D20)"2/(D10)(D20) ENTRE 1 Y3
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E E w EV QO ol No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
= 2
g >3 E g god o | UMITES DE ATTERBERG DEBAJO DE LA | ARRIBADE LA LINEAAY CON IP ENTRE 4 Y7
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© =}
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LINEA A CON IP MAYOR QUE 7
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llustracién 33 Tabla SUCS
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xviii

Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) es
uno de los primeros sistemas de clasificacidon de suelos, desarrollado por Terzaghi y Hogentogler en 1928. De
acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos estan clasificados en ocho grupos
designados por los simbolos del A-1 al A-8. Los suelos clasificados dentro los grupos A-1, A-2 y A-3 son
materiales granulares de los cuales 35% o menos de las particulas pasan a través del tamiz N2 200. Los
suelos que tienen mas del 35% de particulas que pasan a través del tamiz N2 200 se clasifican dentro de los
grupos de material fino A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos suelos son principalmente limo y materiales de tipo arcilla.

Nomenclatura

En la siguiente tabla se puede observar como la norma AASHTO clasifica los suelos granulares en tres
grandes grupos y que estos tienen algunas subdivisiones por otro lado los suelos finos se dividen en cuatro
grupos. Los parametros que tiene en cuenta este método de clasificacion son el porcentaje pasa No.10,
No.40, No.200, el limite liquido, el indice de plasticidad y por ultimo el indice de grupo.

llustracién 34 Sistema AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO utiliza un indice de grupo para comparar diferentes suelos dentro de un mismo grupo. El indice de grupo se calcula de

acuerdo con la ecuacién

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd .

Donde:
. a= porcentaje del material mas fino que el tamiz NO 200 mayor . c= porcidn del limite liquido mayor que 40 pero no mayor que
que el 35% pero menor que el 75%, expresado en un ndmero 60, expresada como un numero positivo (1<c<20).
entero (1<a<40). . d= porcién del indice de plasticidad mayor que 10 pero no
. b= porcentaje del material més fino que el tamiz NO 200 excedente a30, expresada como un numero positivo (1<d<20).

mayor que el 15% pero menor que el 55%, expresado en un
numero entero (1<b<40)

El IG se informa en nimeros enteros y si es negativo se hace igual a 0.

Permite determinar la calidad relativa de suelos de terraplenes, subrasantes, subbases y bases.
Se clasifica al primer suelo que cumpla las condiciones de izquierda a derecha en la tabla.

El valor del IG debe ir siempre en paréntesis después del simbolo de grupo.

Cuando el suelo es NP o el LL no puede ser determinado, el IG es cero.

NN NENENAN

Si un suelo es altamente organico, se debe clasificar como A- 8 por inspeccidn visual y diferencia en humedades.

El indice encontrado de esta manera se redondea al entero siguiente y se reemplaza entre paréntesis
después del numero de clasificacién correspondiente de la siguiente forma A-2-6(3) *3
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CAPITULO 1 INTRODUCCION A LA GEOLOGIA Y EL COMPORTAMIENTO DE SUELOS.
Propiedades indice de los suelos utilizadas para clasificarlos.

Las propiedades o caracteristicas indices de los suelos nos deben servir para conocer, cualitativamente y el

comportamiento mecanico de los suelos.

Las propiedades indices son:

Contenido natural de agua, w

Peso volumétrico natural, y

Grado de saturacion, Gw

Densidad de los sélidos, Ss

Granulometria

. Plasticidad o Limites de Atterberg, LL, LP, Ip, LC

. Relacién de vacios u oquedad, e
. Porosidad, n
. Contracciodn lineal, CL

Las propiedades indice anteriores nos sirvieron para conocer su clasificacion, forma tamafo y textura del

suelo, se necesita realizar otras pruebas para poder entender su comportamiento mecanico, entre otros

factores que intervienen en el disefio, poder compararlo con la carga que se quiere aplicar en el disefio de

nuestras pistas, asi evitar asentamientos diferenciales o mal funcionamiento de las mismas.

Propiedades indice (mecanicas)

Estas propiedades indices son las siguientes:

Modulo de elasticidad . Intemperismo acelerado
Relacién de Poisson . Modulo de resiliencia
Esfuerzo de compresion no confinado . Valor relativo de soporte

Desgaste de los Angeles

Estructura de los suelos

Propiedades uniformes

Homogéneo

Heterogéneo Propiedades disimilares

En panal de abeja  Con muchos huecos

Fisurado Con grietas de retraccion

Estratificado Suelos dispuestos seguin capas subhorizontales

Laminado Suelo estratificado con capas delgadas

Bandeado Suelo estratificado evidenciando cambios de coloracién
Foliado Presenta fisibilidad

Estriado Cortado por planos de rotura que le das aspecto brillante acanalado y estriado
lenticular Capas o estratos estrechos y discontinuos

Costras Rellenos de fracturas o recubrimientos de las particulas
Margoso Suelos carbonatados de tamafio de grano muy fino
Caliche Con una zona u horizonte de carbonado calcico secundario

Textura de los suelos

La textura se relaciona con su aspecto o tacto y depende del tamafio relativo y las formas de las particulas

que lo constituyen. También es funcién de los rangos de distribucion de los distintos tamafios.

Suelos de grano grueso

Grava

Suelos de Grano Fino

arena 0.075mm USCS Limo

Andlisis por
tamizado

Arcilla

e ———
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Relaciones gravimétricas y volumétricas de los suelos.

El suelo estd constituido por 3 fases.

. Fase solida
. Fase liquida
. Fase gaseosa

llustracién 35 Fases del suelo
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PRELIMINARES.
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CAPITULO 2 PRUEBAS DE LABORATORIO Y ESTUDIOS PRELIMINARES

Las pruebas mas comunes que se realizan en el laboratorio se pueden catalogar de la siguiente forma:*

X

Pruebas de clasificacion: Nos indica el tipo de suelo y en que capas, puede ser empleado de acuerdo a sus caracteristicas.

Pruebas de control: permite verificar la calidad de las obras, algunas son semejantes a las de clasificacion, presentan algunas pruebas
especiales.

Pruebas de proyecto: se emplean para dimensionar las secciones correspondientes, desde el punto de vista estructural, se efectian diferentes
ensayes cuyos resultados se correlacionan con el comportamiento real de las estructuras se obtienen nomogramas de proyecto. En general
con la pruebas de resistencia se dimensionan las capas superiores y se revisan las inferiores.

TIPOS DE PRUEBAS Y CAPAS DEL PAVIMENTO DONDE SE REALIZAN.

|.-Terracerias:

Clasificacion: contenido de humedad, limites de consistencia, granulometria.
Control: pesos volumétricos, valor relativo de soporte.

Il.-Subrasante:

Clasificacion: mismos que la capa anterior.
Control: pesos volumétricos., valor relativo de soporte, expansion.
Disefio: valor relativo de soporte (C.B.R.) de campo o Porter Modificada, prueba de placa.

lll.-sub- base y base:

Clasificacion: mismas de la capa anterior.

Control: pesos volumétricos, valor relativo de soporte (C.B.R.), expansion, equivalente de arena, contraccion lineal, forma de la particula,
desgasté los Angeles

Disefio: Mismas que la capa anterior. En materiales estabilizados en base y sub-base Control: perdida por cepillado, estabilidad, resistencia a la
compresion, adherencia entre pétreo y asfalto.

Disefio: compresion simple, Hubbard-Field, Hveem, Valor soporte Florida modificada.

IV. Carpeta asfaltica:

Clasificacion: mismas que las capas anteriores, para los pétreos

Control de los pétreos: Desgaste los Angeles, equivalente de arena, intemperismo acelerado, forma de la particula, adherencia, densidad
relativa, pérdida de estabilidad.

Control en los asfalto: viscosidad dinamica, viscosidad cinemadtica, viscosidad, Saybolt-Furol, penetracion, punto de inflamacién, solubilidad,
punto de reblandecimiento, prueba de la pelicula delgada, ductilidad.

Control en las emulsiones: contenido de cemento asfaltico, viscosidad, asentamiento, retenido en malla N220, cubrimientos, miscibilidad con
cemento Pdrtland, carga eléctrica, demulsibilidad, penetracion, ductilidad, solubilidad, asentamiento en 5 dias, acides, rompimiento.

Disefio: Marshall, compresion simple, Hveem, Hubbard Field.

de concreto:

Clasificacion: Mismas que las capas anteriores.
Control: Desgaste de los Angeles, equivalente de arena, intemperismo acelerado, modo de finura, ensayes al agua empleada, ensayes en el
cemento Pértland

Disefio: prueba de placa o de valor relativo de soporte, Modulo de ruptura. Equipo para equivalente de arena Equipo para prueba Marshall
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Pruebas de clasificacion

Contenido de humedad en suelos™

El contenido de humedad de un suelo es la relacién del cociente del peso de las particulas sélidas y el peso
del agua que guarda, esto se expresa en porcentaje. En Japon se han registrado contenidos de humedad de
mas de mil por ciento, esto indica grandes problemas de suelo debido a que el peso del agua supera quince
veces el peso del material sélido.

w = (Ww/Ws) * 100(%)

Donde:
. w=contenido de humedad expresado en % . Ws= peso de las particulas sélidas
. Wws=peso del agua existente en la masa de suelo

El proceso de la obtencién del contenido de humedad de una muestra se hace en laboratorios, el equipo de
trabajo consiste en un horno donde la temperatura pueda ser controlable.

. Una vez tomada la muestra del sélido en estado natural se introduce al horno.

. Ahi se calienta el espécimen a una temperatura de mas de 100 grados Celsius, para producir la evaporacion
del agua y su escape a través de ventanillas.

. Se debe ser cuidadoso de no sobrepasar el limite, para no correr el riesgo de que el suelo quede cremado
con la alteracién del cociente de la determinacion del contenido de humedad.

. El material debe permanecer un periodo de doce horas en el horno, por esta razon se acostumbra a iniciar
el calentamiento de la muestra de suelo al final del dia, para que asi de deshidrate durante toda la noche.

. Cumplidas ya las 12 horas de secado de la muestra de tamafio normal se procede a retirar y pesar, para asi
obtener el peso del suelo seco. El peso del agua serd la diferencia entre el peso de la muestra en estado
natural y la muestra seca de suelo.

. Ya se cuenta con los valores necesarios para la obtencion del contenido de humedad, en caso de tener
mucha prisa en la obtencion de resultados de ensayo, la muestra podria ser retirada del horno al cabo de llustracién 36 Horno contenido de humedad
cinco o seis horas para asi pesarla, luego se introduciria de nuevo al horno y se compararia con este peso con el obtenido a las seis horas de
secado.

. Si no se obtiene ninguna diferencia, podria utilizarse este valor como el peso seco de dicha muestra de suelo.

LIMITES DE CONSISTENCIA™

Son conocidos también como los limites de Atterberg o limites de consistencia
se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza,
pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo del contenido de
agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisdlido,
plastico, semiliquido y liquido. La arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa
gradualmente del estado sélido al estado plastico y finalmente al estado
liquido.

Ilustracion 37 Material para limites de consistencia

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo a otro y en mecanica de
suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades, para el cual el suelo presenta un
comportamiento pldstico, es decir, acepta deformaciones sin romperse (plasticidad), es decir, la propiedad
que presenta los suelos hasta cierto limite sin romperse.

TESIS PRESENTADA POR:
MARCO ANTONIO CAMACHO PALACIOS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
CAPITULO 2 PRUEBAS DE LABORATORIO Y ESTUDIOS PRELIMINARES

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por Atterberg a principios de siglo a través
de dos ensayos que definen los limites del estado plastico.

Plasticidad y limites de consistencia

Plasticidad es la propiedad que tienen algunos suelos de deformarse sin agrietarse, ni producir rebote
elastico. Los suelos plasticos cambian su consistencia al variar su contenido de agua. Para definir las
fronteras en esos estados se han realizado muchas investigaciones, siendo las mdas conocidas las de K.
Terzaghiy Atterberg. Para calcular los limites de Atterberg el suelo se tamiza por la malla N240 y la pocién
retenida es descartada.

La frontera convencional entre los estados semisdlido y plastico se llama limite plastico, que se determina
alternativamente presionando y enrollando una pequefia porcidon de suelo plastico hasta un diametro al cual
el pequefio cilindro se desmorona, y no puede continuar siendo presionado ni enrollado. El contenido de
agua a que se encuentra se anota como limite plastico.

La frontera entre el estado sélido y semisdlido se llama limite de contracciéon y a la frontera entre el limite
plastico y liquido se llama limite liquido y es el contenido de agua que se requiere adicionar a una pequefia
cantidad de suelo que se colocara en una copa estandar, y ranurard con un dispositivo de dimensiones
también estandar, sometido a 25 golpes por caida de 10 mm de la copa a razén de 2 golpes/s, en un
aparato estandar para limite liquido; la ranura efectuada debera cerrarse en el fondo de la copa a lo largo de
13 mm.

En mecanica de suelos podemos definir la plasticidad como la propiedad de un material por la cual es capaz
de soportar deformaciones rapidas, sin rebote eldstico, sin variacion volumétrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse.

Segun su contenido de agua en forma decreciente, un suelo susceptible de ser plastico puede estar en
cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definido por Atterberg.

Procedimiento

. Se tomaran porciones de los distintos estratos a estudiar, de ahi de homogenizaran con la espatula punta redonda, logrando deshacer todas
las particulas de mayor tamario, segun sea la consistencia del la muestra se agrega un poco de agua con la pizeta.

. Ya que el suelo ha sido homogenizado se pondra en la copa de Casagrande una porcidn del suelo homogéneo y se ranura.

. Cuando ya se tiene el suelo en la copa y se ha ranurado se procede a hacer funcionar la copa ya sea mecanica o eléctrica, sera sometido a una
cantidad de golpes para saber que tantos se necesitan para que se cierre por completo la ranura

. Se vuelve a pasar al cristal la muestra, se homogeniza de nuevo, se le agrega una cantidad suficiente sin ser mucha ni poca de agua lo cual se
mezcla con el suelo se homogeniza de nuevo

. Este procedimiento se repite hasta que se logra que con una cantidad aproximada de 25 golpes ciérrela grieta

. Ya que se ha logrado que se cierre la grieta con la cantidad aproximada de golpes se procede a hacer unos “churritos” con parte del estrato,

se pondran en los vidrios de reloj y se meteran al horno por un tiempo aproximado de 18 a 24 horas, no mayor a este tiempo ya que se corre
el riesgo de sobre secar la muestra o calcinarla

GRANULOMETRIA™"

La informacion obtenida del analisis granulométrico puede en ocasiones utilizarse para predecir
movimientos del agua a través del suelo, aun cuando los ensayos de permeabilidad se utilizan mas
comunmente.
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Los suelos muy finos son facilmente arrastrados en suspension por el agua que circula a través del suelo y

los sistemas de subdrenaje usualmente se colman con sedimentos rapidamente a menos que sean

protegidos adecuadamente por filtros de material granular debidamente gradado.

llustracién 38 Tamices para

granulometria

El andlisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de los
diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelos. Como no es fisicamente
posible determinar el tamafio real de cada particula independiente de suelo — la practica
solamente agrupa los materiales por rangos de tamafio. Para lograr esto se obtiene Ila
cantidad de material que se pasa a través de un tamiz con una malla dada pero que es
retenido en un siguiente tamiz cuya malla tiene didmetros ligeramente menores al anterior y
se relaciona esta cantidad retenida con el total de la muestra pasada a través de los tamices.
Los tamices son hechos de malla de alambre forjado con aberturas rectangulares que varian
en tamafio desde 101.6 mm (4"") en la serie mas gruesa hasta al nimero 400 (0.038mm) en la
serie correspondiente a duelo fino.

Agregados
. Agregado fino. El agregado fino es aquel que pasa el cedazo o tamiz 3/8 y es retenido en el cedazo numero 200.
. Agregado grueso. El agregado grueso es aquel que pasa el cedazo o tamiz 3 y es retenido el cedazo numero 4.

Granulometria de Finos y Gruesos.

Este método consiste en la determinacidén por tamices de la distribucion del tamafo de las particulas de

agregados finos y gruesos. Para una gradacidn optima, los agregados se separan mediante el tamizado, en

dos o tres grupos de diferentes tamafios para las arenas, y en varios grupos de diferentes tamafios para los

gruesos.

PROCEDIMIENTO

. Se obtiene los agregados a utilizar en esta practica, con ayuda del cucharon se obtiene del banco donde se encuentren y se vacian en la

charola para proceder a pesar y tener la cantidad deseada, en esta etapa es importante que la muestra sea representativa para lo cual es

posible utilizar un cuarteador mecanico o se puede hacer manualmente solamente escogiendo muestras de diferentes lados.

. Se coloca la serie de tamices de acuerdo al tamafio de su malla de mayor a menor en el agitador eléctrico si no se pose uno de estos se puede
hacer manualmente agitandolo desde el tamiz superior durante de 10 minutos por cada tamiz. Este procedimiento se hara para finos y

gruesos.
. Obtener el peso de material que quedo retenido en cada tamiz, sumar estos pesos y comparar el total con el peso obtenido. Si tenemos una
pérdida de mas de 2% el experimento se tiene que repetir nuevamente
. Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de ellos por el peso de la muestra original utilizado.
Wrpx malla
% rp=—2 5100

5.-Se suma el % rp de cada malla y se obtiene el porciento retenido acumulado (% ra).

. Se determina el porciento que pasa en cada malla restandole a 100 el porciento retenido acumulado en cada malla.

. Con los datos anteriores se grafican los puntos, se unen estos y se obtiene la curva granulométrica de la muestra de grava.

Coeficiente de uniformidad y Coeficiente curvatura

Cu=D60/d10

TESIS PRESENTADA POR:
MARCO ANTONIO CAMACHO PALACIOS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
CAPITULO 2 PRUEBAS DE LABORATORIO Y ESTUDIOS PRELIMINARES

En donde
. D60: tamafio tal, que el 60 % en peso, del suelo, sea igual . D10: llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamafio
0 menor. tal que sea igual o mayor que el 10 % en peso del suelo.

En realidad la relacion es un coeficiente de no uniformidad, pues su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con Cu < 3 se
consideran muy uniformes; aun las arenas naturales muy uniformes rara vez se presentan Cu > 2.

Se define el coeficiente de curvatura del suelo para definir la uniformidad como:

Como dato complementario, es necesario para definir la uniformidad, se define el coeficiente de curvatura del suelo con la expresién:
Cc = (D30)2 / D60 * D10
. D30 se define analogamente que los D10 y D60 anteriormente
DENSIDAD DE SOLIDOS™"
La densidad de los sélidos es un pardmetro que no sélo funciona como una propiedad indice sino que

también interviene dentro de los calculos para la determinacién de las propiedades mecanicas como en el

caso de la compresibilidad de los suelos.

Para fines de este ensayo necesitamos definir dos conceptos importantes en el estudio de la densidad de un

suelo los cuales son:

. Densidad real. Es un valor muy permanente pues la mayor parte de los minerales arcillosos presentan una densidad que estd alrededor de
2.65 gramos por centimetro cubico.

. Densidad aparente. Refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y no perturbado, para que incluya tanto a la fase sélida como a la
gaseosa englobada en ella. Para establecerla debemos tomar un volumen suficiente para que la heterogeneidad del suelo quede
suficientemente representada y su efecto atenuado. Es muy variable segun el suelo, incluso en cada uno de los horizontes porque depende

del volumen de los poros. Si el suelo es compacto, la densidad sube.
La compactacion es el término que se utiliza para describir el proceso de
densificacién de un material mediante medios mecdnicos; el incremento de

densidad se obtiene al disminuir el contenido de aire en los vacios en tanto se

mantienen el contenido de humedad aproximadamente constante.

PROCEDIMIENTO.

llustracién 39 Prueba de densidad de sélidos

. Tomar una porcidn considerable de estratos a estudiar, agregar agua y homogenizar con el mortero, esto hasta lograr descomponer los grumos
existentes.
. Con la ayuda de un batidor se dejara la muestra disolviéndose, en un segundo proceso, durante diez minutos, con la finalidad de que las particulas

del agua se saturen de suelo y se tenga una consistencia mas uniforme.

. Pasar la mezcla batida a través del embudo de cuello largo con la finalidad de que entre en el matraz

. Se vacia la solucién y se deja reposar alrededor de 2 minutos, en el vaciado se debe cuidar que el material no se pegue en las paredes del matraz,
después de esperar se lleva a la bomba de vacio, en el cual se pondra en bafio maria a la muestra por medio de un calentamiento de glicerina vy
una compresora, el aire que se extraiga de la mezcla, debe pasar por unas trampas, que son soluciones, con el objeto de que la pesados de los gases

se queden alli. (Wms)
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. Se toma la temperatura que tiene el matraz en la superficie, en medio y en el fondo, con lo cual se sacara el promedio, con esta temperatura se

entrara en la curva de calibracion y se obtiene el peso del matraz + agua + sélidos + muestra + temperatura del material (Wmvs).

Pruebas de control

CBR o VRS *"

El CBR es un ensayo para evaluar la calidad de un material de suelo con base en su resistencia, medida a
través de un ensayo de placa a escala. CBR significa en espafiol relacién de soporte California, por las siglas
en inglés de «California Bearing Ratio», aunque en paises como México se conoce también este ensayo por
las siglas VRS, de Valor Relativo del Soporte. A pesar de sus multiples limitaciones, hoy por hoy, el
CBR es uno de los ensayos mas extendidos y aceptados en el mundo debido al relativo bajo costo de
ejecucion (si se compara con ensayos triaxiales), y a que esta asociado a un numero grande de correlaciones
y métodos semi-empiricos de disefio de pavimentos.

El valor de CBR tiene sus limitaciones como pardmetro geomecanico para el disefio de pavimentos y
rellenos estructurales, sin embargo, sigue resultando muy utilizado por su costo y relativa facilidad. El valor
de soporte de California, fue considerada por Porter en el estado de California para estandarizar un modelo
de ensaye a esfuerzo cortante para determinar la resistencia del suelo para ser considerado en el disefio de
un pavimento.

En México fue considerado como el Valor Relativo de Soporte, contemplando el ajuste
propuesto por el Ing. Rodrigo Padrdn para el manejo de las caracteristicas de clima propicias
en México mediante el ajuste de humedades a diferentes grados de compactacion, creando
el estandar VRS modificado, mismo que se usa para diseiar los espesores de un pavimento.

Los valores de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, mientras que los
mas cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad. Es posible en ocasiones obtener
registros de CBR mayores que 100%, tipicamente en suelos ensayados en condicién «en | @ @ @ chaVRs
seco» o «tal como se compactd». Dichos valores deberdn ser interpretados. En la version de

CBR de laboratorio, los especimenes de suelo se compactan con el equipamiento del ensayo Proctor,
utilizando moldes de 6” de diametro y martillo grande. La velocidad de penetracién del pistdon durante el

ensayo es constante e igual a 1.27 mm/min.
Uso del ensaye:

El CBR es un ensayo que se puede utilizar para evaluar y disefiar. Se evallan subrasantes o superficies de
colocacidon de estructuras. Por otra parte, se disefian suelos para ser utilizados como materiales de base y
subbase de pavimento, o para rellenos estructurales.

El ensayo CBR mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas.
El ensayo permite obtener un nimero de la relacién de soporte pero, de la aseveracion anterior, es evidente
que éste numero no es constante para un suelo dado, sino que se aplica al estado en el cudl se encontraba
el suelo durante el ensayo. El nimero CBR (o simplemente CBR) se obtiene como la relacion de la carga
unitaria (en lbs./plg?) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del piston (con un drea de
19.4 cm?) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con

respecto a la carga unitaria patrén requerida para obtener la misma profundidad de penetracién en una
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muestra estandar de material triturado y varia de acuerdo a la compactacidn del suelo su contenido de
humedad al compactar y cuando se realiza el ensayo.

llustracién 41 Grafica esfuerzo deformacién del suelo

Variantes del Ensayo CBR: Segun se desprende de la norma ASTM D 1883 -84, el ensayo de CBR posee dos
variantes, a saber: una llamada “CBR para humedad 6ptima”, y la otra llamada “CBR para un rango de
contenidos de agua”.

COMPACTACION™"

Se compactan tres especimenes en la forma que se describe a continuacion, con las energias de
compactacion que se indican en la Tabla, aplicando el nimero de golpes por capa con el pison que
corresponda, segun la utilizacion prevista de material en estudio y del espécimen de que se trate.

Se ensambla un molde con su collarin de extension a la placa de base sin perforaciones, por medio de las
abrazaderas y se lubrican con aceite las paredes interiores del molde y del collarin; se inserta el disco
espaciador dentro del molde; se coloca un papel filtro sobre el disco para impedir que el material se adhiera
a él, y se apoya el conjunto sobre la base cubica.

llustracion 42energia de compactacion y numero de golpes para compactar los especimenes SCT

Se coloca en el molde apoyado sobre la base cubica, una de las fracciones de la porcion de material y se compacta con el
pisén, aplicando, uniformemente repartidos en la superficie de la capa de material, el nimero de golpes por capa que
corresponda segun su utilizacidon prevista y del espécimen de que se trate, de acuerdo con la Tabla. Se escarifica
ligeramente la superficie de la capa compactada y se repite el procedimiento descrito para las dos fracciones
subsecuentes.

Terminada la compactacién de todas las capas, se retira el collarin de extensién del molde y se verifica que el material
no sobresalga del molde en un espesor promedio de 1,5 cm como maximo, de lo contrario la compactacidn se repite,
para lo que se extrae el material del molde, se disgrega, se mezcla cuidadosamente para homogeneizarlo y se compacta
como se indica en el Inciso anterior, pero disminuyendo ligeramente el tamafio de las fracciones de la porcién de
material en cada capa, para que no se exceda dicho espesor. Una vez retirado el collarin de extensidn, si el material
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sobresale del molde en nomas de un espesor promedio de 15 mm, se enrasa cuidadosamente el espécimen compactado
con la regla metalica, depositando en una charola el material excedente, para determinar su contenido de agua de
compactacion (w c0), Contenido de Agua y verificar que éste corresponda al del material en el banco a 1,5 m de
profundidad (w b), con una aproximacion de + 0,25%.

Se rellenan con material fino las oquedades que pudieran resultar por el enrasado del espécimen compactado; se
desprende de la placa de base el molde con el espécimen, se retira el disco espaciador y se determina la masa del molde
con el espécimen, que se registra como

Wmij+ei, en g.

EXPANSION (Exp)

Inmediatamente después de obtenida la masa del molde con el espécimen compactado (Wmj+ei), se coloca
un papel filtro sobre una placa de base perforada; se invierte el molde con el espécimen de tal manera que
su fondo sea ahora la parte superior; se coloca un papel filtro en contacto con el espécimen, y se ensambla
el molde a la placa de base perforada por medio de las abrazaderas.

Se colocan, sobre el espécimen compactado, una placa de expansion con su vastago ajustable y las placas de
carga que sean necesarias para producir una sobrecarga equivalente a la de las capas que se construiran
sobre la capa del material en estudio, de acuerdo con lo que indique el proyecto o apruebe la Secretaria,
pero nunca menor de 44,5 + 0,2 N (4,54 + 0,02 kg). Si no se especifican las capas sobreyacientes, la
sobrecarga sera de 44,5+ 0,2 N (4,54 + 0,02 kg).

Se introduce cuidadosamente el molde en el tanque de saturacidn, de manera que se permita el libre flujo
de agua tanto en la parte inferior como en la superior del espécimen; se coloca el tripode del dispositivo de
medicion de expansion sobre el molde, con su extensdmetro arriba del vdstago de la placa de expansion, el
que se ajusta hasta hacer contacto con el vastago del extensémetro y se efectia una lectura inicial para la
determinacién de la expansion (Exp), que se registra como h0, en mm, con una aproximacion de 0,01 mmy
se deja saturar durante 96 h, manteniendo el nivel de agua del tanque aproximadamente a 25 mm sobre la
parte superior del molde. Para materiales granulares que presenten un drenaje rapido, el periodo de
saturacion podra ser mas corto, pero no menor de 24 h, con la condicién de que se demuestre que esto no
afecta los resultados de la expansidon (Exp). De igual manera, en materiales arcillosos de alta
compresibilidad, podra requerirse un periodo de saturacién mayor de 96 h, en cuyo caso se suspendera la
saturacion cuando el extensdmetro no muestre movimiento alguno durante 24 h.

Al terminar el periodo de saturacion se efectda la lectura final en el extensdmetro, que se registra como hf,
en mm, con una aproximacion de 0,01 mm.

Se retira del tanque de saturacion el molde con el espécimen, cuidadosamente se elimina el agua de la
parte superior del molde de manera que no se altere la superficie del espécimen y se deja drenar durante 15
min. Después de éste periodo de drenaje se remueven las placas de carga y las placas perforadas, asi como
las hojas de papel filtro, y se determina la masa del molde con el espécimen, que se registra como Wmij+ef,
eng.

EQUIVALENTE EN ARENA™"
Este método cuantifica el volumen total de material no plastico deseable en la muestra, fraccion
gruesa, denominando su proporcion volumétrica como equivalente de arena.

Procedimiento:
a) Preparacién de la muestra
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. De la muestra total se toma por cuarteo la porcidn necesaria para obtener aproximadamente 500 gr. de material que pasa por la malla No. 4.75.

. Se hace pasar el material asi obtenido tomando las precauciones necesarias para evitar la pérdida de finos, pudiendo requerirse para esto ultimo
humedecerlo ligeramente. Si la fraccion retenida en la malla No. 4.75, contiene particulas con fino adherido, se frota vigorosamente con las manos
cubiertas con guantes y el polvo resultante se agrega al material que inicialmente paso la malla No. 4.75.

. Se homogeniza perfectamente la mezcla con las manos enguantadas, se llena una cdpsula, se golpea estd en su base contra la mesa de trabajo con
el fin de acomodar las particulas y finalmente se enrasa.
. El efectuar esta prueba con muestras humedecidas implica un ahorro considerable de tiempo, pero generalmente se obtienen valores del

equivalente de arena inferiores a los que resultan empleando muestras secas; por lo tanto cuando el valor del equivalente de arena del material
este por debajo o muy cerca del minimo especificado, se remitird la prueba por triplicado, empleando muestras secadas al horno hasta peso
constante a una temperatura de 105 + 5°C, en cuyo caso el peso del material que deberd emplearse en cada capsula llena serd el mismo.

b) Pasos a seguir:

. Se coloca la botella con la solucidn de trabajo en una repisa que estara a una altura de 905 + 25 mm, sobre el nivel de la mesa de trabajo.

. Se instala | sifén en la botella, el cual se llena soplando por el tubo corto y manteniéndolo abierta la pinza de que estd provisto el tubo largo.

. Se vierte en la probeta, utilizando el sifén, solucién de trabajo hasta una altura de 101.5 + 2.5 mm.

. Se coloca en la probeta la muestra previamente preparada, usando el embudo para evitar pérdidas de material. Se golpea firmemente varias veces
la base de la probeta contra la palma de la mano, para remover las burbujas de aire que hubieran quedado atrapadas y facilitar el humedecimiento
del material.

. Se deja reposar la muestra durante 10 + 1 minutos, procurando no mover la probeta. A continuacion se coloca el tapon de hule en la probeta y se
afloja el material del fondo de esta inclindndola y agitdndola simultdneamente.

. Se agita la probeta en la forma que se indica a continuacién: Mediante agitacion manual, para lo cual deberd sostenerse la probeta por sus

extremos y agitarla vigorosamente con un movimiento lineal horizontal, hasta completar 30 ciclos en 30 seg. con una carrera aproximada de 20 cm,
entendiéndose por ciclo un movimiento de oscilacion completo. Para agitar satisfactoriamente la probeta, el operador debera mover solamente los
antebrazos relajando el tronco y en especial los hombros.

. Una vez efectuada la operacion de agitado, se destapa la probeta, se coloca sobre la mesa de trabajo, se introduce en ella el tubo irrigador y se
acciona de manera que al bajar, se vayan lavando las paredes de la probeta; se lleva el tubo hasta el fondo de la misma. Efectuando ligeramente
sobre él un ligero picado al material, acompafiado de movimientos rotatorios alternativos del tubo alrededor de su eje y trasladandolo por el
contorno interior de la probeta. Esta accion tiene por objeto separar el material fino de las particulas gruesas con el fin de dejarlo en suspensién.

. Cuando al nivel del liquido llegue a 15 pulgadas se saca lentamente el irrigador de la probeta sin cortar el flujo de la solucién, de manera que el
liquido se mantenga aproximadamente al mismo nivel. Se regula el flujo un poco antes de que el tubo este afuera y se ajusta el nivel al final en la
probeta a 15 pulgadas.

. Se deja la probeta en reposo durante 20 minutos * 15 seg., contados a partir del momento en que se haya extraido el tubo irrigador.

. Transcurrido el periodo de reposo se lee en la escala de la probeta el nivel superior de los finos en suspension, el cual se denominara “lectura de
arcilla” o altura total.

. Después de hacer la lectura de arcilla, se introduce lentamente el pisdn en la probeta, hasta que por su propio peso el pison descanse en la fraccion

gruesa, teniendo cuidado de no perturbar los finos en suspension. Mientras desciende el pisdn, se conserva uno de los vértices ochavados en su pie
en contacto con la pared de la probeta, en las proximidades de la escala de graduacién. Cuando el pison se detenga al apoyarse en la fraccion
gruesa, se hace la lectura del nivel superior del indicador, y se registra como “lectura de arena”.

. Cuando el nivel de la fraccion fina o de la gruesa queden entre dos divisiones de la escala de graduacion, debera registrarse las lecturas
correspondientes a la division superior.
. Se calcula el equivalente de arena con la siguiente férmula: 100. . . . = x Lectura de arcilla Lectura de arena EA Esta prueba se realiza por duplicado y

en cada caso al valor de equivalente de arena se aproxima al entero superior. Si los dos valores obtenidos no discrepan significativamente, se
reportara el promedio aritmético como el valor de equivalente de arena; en caso contrario se repetird la prueba y se promediaran tnicamente los
resultados congruentes de todas las determinaciones.

lectura de arena
100

= *
lectura de arcilla

Esta prueba se realiza por duplicado y en cada caso al valor de equivalente de arena se aproxima al entero superior. Si los dos valores obtenidos no
discrepan significativamente, se reportara el promedio aritmético como el valor de equivalente de arena; en caso contrario se repetira la prueba y se
promediaran Unicamente los resultados congruentes de todas las determinaciones.

Pruebas de disefio

VALOR RELATIVO DE SOPORTE MODIFICADO (V.R.S. mod.)™""

Esta prueba se lleva a cabo en materiales de terracerias, principalmente en la capa subrasante y se lleva a
cabo en especimenes con diferentes grados de compactacion y en condiciones de humedad estimadas como
mas desfavorables que se considere pueden alcanzar dichos suelos durante la operacion de la obra.
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Esta prueba tiene 3 variantes, segun las cuales los especimenes correspondientes se elaboran ya sea con
material que contenga la humedad 6ptima, con humedad igual o superior a la dptima, o con la humedad
natural.

La variante que se describe a continuacion es la variante 1, la cual se aplica al estudio de terracerias con
drenaje adecuado, construidas en lugares de precipitacion baja a media, que son las condiciones que
imperan en el Estado de Chihuahua.

Procedimiento:

1. A la muestra del material por estudiar, se le determina el peso volumétrico seco maximo (ydmax.) y la humedad 6ptima (wdpt.), de acuerdo al tipo
de material y el procedimiento de prueba que le corresponda.
2. Se determina el contenido de agua al suelo en estudio.

3. Se pesa una muestra de suelo de 5.5 Kg. la cual se anota como (Wm), en grs. y se le agrega la cantidad de agua necesaria para que alcance su
humedad 6ptima de compactacion, la cual se calculard mediante la siguiente féormula:

W, —
2 1
A = Wm
100 + W,
Donde
. A =Volumen de agua por agregar, en cm3 . W2 = Humedad éptima, en porcentaje.
. Wm = Peso de la muestra con la humedad inicial, en . W1 = Humedad inicial del material, en porcentaje.
gramos.

4. Inmediatamente después se mezcla convenientemente el material y se pesa la muestra de prueba que se requiere para llenar el molde sin la

extension, determinando dicha cantidad para una compactacion de 100 % , con la siguiente formula:

C vyd 1004 W,

Pw = —x * *
100 1000 100
Donde:
. Pw = Peso de la muestra de prueba en estado hiumedo, . yd = Peso volumétrico seco maximo del material, en
en kgs. kg/m3.
. C = Grado de compactacidn con el que se va elaborar el . W2 = Humedad dptima, en porcentaje.
espécimen, en porcentaje. . V = Volumen del cilindro de prueba sin collarin, en
decimetros cubicos.
5. Se coloca la muestra en 3 capas, dentro del molde con el collarin instalado, acomodando cada capa con 25 golpes de la varilla metalica, procurando

que no haya pérdida del material ni de humedad.

6. Se instala el molde en la maquina de compresién y se compacta la muestra en forma lenta y uniforme, debiéndose retirar la carga
momentaneamente, a cada 5 toneladas, para dar tiempo a que el material se acomode; en esta forma se continta la aplicacion de la carga hasta
que el espécimen tenga la altura del cilindro sin el collarin y en el momento en que esto ocurre se sostiene la Ultima posicién durante un minuto. Si
se presente expulsion de agua antes de tener el espécimen la altura del molde, se mantiene la carga que se esté aplicando en ese momento, hasta
que disminuye notablemente la salida del agua y cuando esto ocurre, se da un pequefio incremento de carga, repitiendo esta operacion no mas de
3 veces para que el espécimen tenga la altura fijada, de lo contrario la muestra debera desecharse.

7. Se retira lentamente la carga al espécimen, se mide con éste el incremento de altura que experimenta y se le aplica nuevamente carga hasta que la
cara superior del espécimen baje el doble del incremento citado.

A continuacion se colocan las 2 placas de carga, en medio de estas se coloca el cilindro de penetracion.

9. Se coloca el extensdmetro que va indicar las penetraciones estandarizadas para esta prueba; estas son:

1.27 mm.
2.54 mm
3.81 mm.
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5.08 mm.
7.62 mm.
10.16 mmy
12.70 mm
10. Se aplica una precarga de 10 kgs. e inmediatamente después, sin retirar la carga, se ajusta el extensdmetro en cero, para iniciar la penetracion
vertical del piston de penetracidn.
11.  Se aplica carga para que el piston penetre al espécimen a una velocidad de 1.27 mm/min., anotando las cargas necesarias para obtener cada una de
las penetraciones descritas anteriormente.
12.  Los resultados se llevan a la grafica (penetraciones contra carga), obteniéndose la llamada curva de valor relativo de soporte y se obtiene
finalmente el resultado de este con la siguiente férmula:

C
2.54
V.R.S.= * 100
1360
Donde:
C2.54 = Carga correspondiente a la penetracion de 2.54 mm en kgs. 1360 = Equivale a la carga que presentaria un material de buena

calidad, para esa penetracion, por ejemplo: una caliza triturada.

13. Se repiten en nuevas muestras de material los pasos descritos anteriormente, variando el grado de compactacién de los especimenes, a valores de
95%, de 90% y a los demas porcentajes a que se requiera estudiar el material.

PRUEBA DE PLACA™"

El ensaye de placa de carga solo es valido cuando se tiene la certeza
que el material es homogéneo en profundidad, puesto que la
misma solo analiza los primeros 0.60 a 0.90 m del terreno
aproximadamente (unas tres veces el diametro de la placa), no
obteniéndose informacion del terreno existente por debajo.

A partir de ensayo de placa de carga realizado sobre el terreno, con

unas dimensiones habituales de placa cuadrada de 30x30cm, o bien

circular de didmetros 30, 60 y 76,2 cm. En el estudio geotécnico

llustracion 44 Equipo para prueba de placa este modulo viene generalmente representado por una K, mientras
que el correspondiente subindice identifica a la placa con que se realizd el ensayo (K 30, K 60, etc.).

El tamanfio de la placa influye en la profundidad afectada, por tanto a menor tamano de placa menor bulbo
de presiones y con ello menor profundidad de los estratos estudiados. En el caso de terrenos rocosos las
pruebas realizadas con una placa grande estardn mds afectadas por la fisuracidon que las hechas con placa
pequena.

El ensayo de placa de carga es lento y necesita un camidon como contrapeso (hay que tenerlo en cuenta,
porque en algunos sitios no cabe), pero es facil de hacer y proporciona datos reales, sin ensayos posteriores
ni correlaciones intermedias, y eso siempre es bueno. Se puede hallar la tensién admisible del terreno a
partir del ensayo de placa de carga, pero no directamente.

El asiento elastico de un cimiento circular rigido depende de los parametros eldsticos del terreno (Ey v) y de
la tensidn aplicada. Con la placa de carga se tiene el problema contrario, se conocen la tension aplicada y el
asiento producido, y las incognitas son E y v. Al tratarse de un ensayo tensién-deformacién a escala reducida
(menor que la cimentacion definitiva) sobre el mismo suelo, proporcionard los parametros de
comportamiento del terreno real, pero con las limitaciones del modelo reducido. A partir de esos
parametros se podra hallar la tensidon admisible, siempre y cuando se tengan en cuenta ciertos
condicionantes.
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Maddulo de reaccion del suelo:

El modulo de reaccion (K) de un suelo (en estado natural, subrasante,
sub-base o base), conocido en algunos lugares como coeficiente de
balasto, es una caracteristica de resistencia que se considera constante,
lo que implica elasticidad del suelo. Su valor numérico depende de la
textura, compacidad, humedad y otros factores que afectan Ia
resistencia del suelo. Las pruebas han demostrado que el modulo de
reaccion de los suelos varia con el area cargada y con la cantidad de
asentamiento. Por lo anterior, es usual que la determinacién de K se
haga por medio de una placa circular de 76.2 cm (307) de didmetro bajo
una presién tal que produzca una deformacion del suelo
(incrustamiento de la placa) de 0.127 cm (0.57), con lo que se tiene.

llustracién 45 Ensavo prueba de placa

_ esfuerzo kg b
" deformacion  cm3 0 pulg?

Otras veces el modulo de reaccién K del suelo se define como el correspondiente a la relacion de una
presion de 0.7 kg/cm2 (10 Ib/pulg2) a su deformacion correspondiente en centimetros (o en pulgadas).

r = 0.7kg/cm® Kg 10lb/pulg® b
~ §(em)  cm3  S(pulg)  pulg3

Para llevar a cabo una prueba de carga de placa, se excava un agujero con un didmetro minimo de 4B
(B=diametro de la placa de prueba) a una profundidad Df (Df= profundidad de la cimentacidn propuesta). La
placa se coloca en el centro del agujero. La carga se aplica por etapas a la placa, aproximadamente de un
cuarto aun quinto de la carga ultima estimada, por medio de un gato mecéanico. Durante cada etapa de la
aplicacién de la carga, el asentamiento de la placa se observa en micrdmetros. Por lo menos se deja pasar
una hora entre cada etapa de la aplicacidn de carga. La prueba debe conducirse hasta la falla, o hasta que la
placa presente un asentamiento de 25 mm. Se grafica una curva carga-asentamiento obtenida de tales
pruebas, con que se determina la carga ultima por drea unitaria Para pruebas en arcilla,
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Qu (F) =qu (P)
Donde
. Qu(F) = capacidad de carga ultima de la cimentacidn propuesta. . qu(P) = capacidad de carga ultima de la placa de prueba.

Ilustracion 46 Desarrollo de prueba de placa

La ecuacion implica que la capacidad de carga ultima en arcilla es virtualmente independiente del tamafio de
la placa. Para pruebas en suelos arenosos,

BF
qu(F) = qu(P) g5

Donde
. BF= ancho de la cimentacion . BP=ancho de la placa de prueba

Algo muy importante con relacidn al médulo de reaccion del suelo cuando este dato vaya a ser empleado
para el calculo de pavimentos de concreto hidrdulico es que K tiene mas efecto sobre el espesor de las losas
para cargas pesadas que para cargas livianas, debido a que a mayor presidn se reduce el radio del area
circular equivalente al area real dejado por la llanta. Un valor aproximado de K seria, segun Braja Das es:

Bs
K=1 +W,En kg/cm2, Bencmy

Es en kg/cm2 = mddulo de elasticidad

DESGASTE DE LOS ANGELES ™**
Determinar la dureza de los materiales pétreos que se emplean en mezclas asfélticas, carpetas por riegos,
riegos de sello, material de balasto, etc.

Este ensaye es para estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales su grado
de alteracién, su baja resistencia estructural, planos de debilitamiento, planos de
cristalizacion, forma de las particulas, etc.

Procedimiento:

1. Se determinan mediante la tabla el nimero de esferas que forman la carga abrasiva, tomando en cuenta el
tipo de la muestra de prueba seleccionado. A
. L. - PR ‘ . llustracién 47 Desgaste de los Angeles
2. A continuacion se coloca dentro del cilindro de la maquina de los Angeles la muestra de prueba con peso Wi & 8

determinado y con la carga abrasiva correspondiente; se instala su cubierta y se cierra esta herméticamente.
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Se hace funcionar la maquina para que gire a una velocidad uniforme de 30 a 33 rev/min, hasta completar 500 revoluciones en el caso de
muestras de los tipos A, B, Cy D, y de 1000 revoluciones para los de tipo E, Fy G.

A continuacion se saca la muestra del cilindro, se vacia en una charola y se criba por la malla No. 12; se pesa la fraccion retenida en dicha malla
y se registra su peso como Wf en grs.

El porcentaje de desgaste del agregado pétreo se calcula por medio de:

p=""W 100
= — %
w

i

D = Desgaste del material pétreo, en %. . Wf = P eso final de la muestra de prueba, en gr.
Wi = Peso inicial de la muestra de prueba, en gr.

INTEMPERISMO ACELERADO™
Esta prueba permite estimar la alteracion que pueden sufrir los materiales pétreos al estar expuestos a la

accion del intemperismo.

llustracién 48 Equipo para Intemperismo acelerado

10.

11.

12.

Donde:

Procedimiento:

1. Para la preparacién de las fracciones de prueba de la porcidn gruesa se determina su
composicidn granulométrica, utilizando las mallas de 3”7, 2.5”, 2.0”, 1.5”, 1”, %”, %»”, 3/8” y No. 4.
Se anotan los retenidos parciales en porcentajes con respecto al peso total de la porcién, y se
procede como se indica a continuacion:

2. Se lava la porcién gruesa por la malla No. 4 hasta que el agua al pasar por la malla
salga clara; a continuacion se vierte en una charola el material lavado y se seca en el horno hasta
peso constante a una temperatura de 105 + 5°C , se saca del horno y se deja enfriar a la
temperatura ambiente.

3. A continuacion se obtienen mediante cribado, para cada tamafio nominal, las
fracciones de prueba con los pesos de material indicados en la tabla I, anotando estos pesos como
Wj en gramos, con excepcidn de los retenidos parciales que representan menos del 5 % en peso de
la porcidn gruesa, los cuales se eliminan.

Se vacian por separado cada una de las fracciones de prueba en las canastillas como aberturas equivalentes a la malla No. 8.

Se agita vigorosamente la solucion de Sulfato de sodio o de magnesio para homogeneizarla y enseguida se determina, con el densimetro, su
peso especifico relativo, el cual debe estar comprendido entre 1.151 y 1.174; se vierten en cada uno de los recipientes de plastico con
capacidad de 20 It, cantidades suficientes de la solucidn para que al introducir las canastillas con material pétreo, este quede cubierto con un
tirante minimo de 2 cm. También se pueden utilizar charolas de aluminio, para saturar el material.

Se sumergen en su respectivo recipiente de plastico con solucién cada una de las canastillas que contienen las diferentes fracciones de prueba
del material, y se mantienen durante estas condiciones durante 16 a 18 hrs. a una temperatura de 21, permaneciendo tapados los recipientes
para reducir la evaporacion y evitar la introduccion de particulas extrafias. + 1°C

A continuacion se extraen de la solucidn las canastillas conteniendo las fracciones de prueba que se dejan escurrir durante 15 + 5 minutos, se
introducen en el horno y se secan hasta peso constante a una temperatura de 105 + 5°C, terminada esta se sacan del horno en sus respectivas
canastillas y se dejan enfriar a la temperatura ambiente, con lo cual concluye el primer ciclo de la prueba.

Se repiten 4 veces mas las operaciones indicadas en los pasos 2 y 3, en todas las muestras contenidas en las canastillas.

Terminado este Ultimo ciclo se lavan con agua todas las fracciones para eliminarles el sulfato remanente; de la Ultima porcidon del agua de
lavado se toma una muestra en un tubo de ensaye y se agregan 2 gotas de la solucién de Cloruro de bario acidulada y si aparece un
precipitado blanco lechoso, se continuara lavando la muestra hasta que el precipitado no aparezca.

Se colocan en recipientes por separado cada una de las fracciones de prueba contenidas en las casillas y se secan en el horno a una
temperatura de 105 * 5°C, hasta peso constante, después de lo cual se sacan del horno y se dejan enfriar a la temperatura ambiente.

Se criba cada una de las fracciones de prueba, por la malla correspondiente de acuerdo con el tamafio nominal; se determina el peso del
retenido en cada una de las mallas mencionadas y se anota como Wf en gramos.

Se calcula el % en peso que pierde la porcidn gruesa en cada tamafio nominal, aplicando la siguiente formula:

_WW-w,
W,
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. P = Pérdida de peso que presenta cada tamafio nominal de las cuenta Unicamente las fracciones que representan mas del 5%
porciones en % de la porcidn gruesa

. W = Por ciento en peso que la porcién, representando el . Wi = Peso inicial de la fraccién de prueba, seca, en gramos.
tamafio nominal considerado, ya corregido para tomar en . Wf = Peso final de la fraccion de prueba, seca, después del

quinto ciclo, en gramos.

Xxxi

Prueba de Penetracidn en Asfaltos
Los cementos asfalticos se utilizan principalmente en aplicaciones viales. Son sdlidos a temperatura
ambiente y se clasifican por su consistencia de acuerdo al grado de penetracidn o por su viscosidad.

Son recomendados para la construccidn de carreteras, autopistas, caminos y demas vias y forman parte de
la capa estructural de una via, brindando propiedades de impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad aun en
presencia de los diferentes agentes la externos tales como el clima, la atura, la temperatura ambiental y
condiciones severas de trafico.

Los Cementos Asfalticos se presentan como una masa negra y brillante, cuya consistencia varia con la
temperatura. Provienen de la fraccion pesada de la destilacion del petrdleo crudo. Es también elemento
base para la fabricacion de asfaltos cortados y emulsiones. El Cemento Asfaltico es un ligante flexible,
impermeable y duradero. Mediante la aplicacion de calor disminuye su viscosidad, permitiendo mezclarse
con agregados pétreos, obteniéndose asi una mezcla cuyas excelentes caracteristicas han permitido un alto
desarrollo tecnoldgico de su utilizacion en la ingenieria vial.

CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS

Son Cementos Asfalticos a los cuales se les han incorporado polimeros, con el fin de obtener un producto de
propiedades mejoradas (menor susceptibilidad térmica y mayor elasticidad). De este modo se logra producir
mezclas de alto desempefio tanto a bajas como a altas temperaturas de servicio.

A temperaturas elevadas el Cemento Asfaltico Modificado con Polimeros tiene un comportamiento sélido
elastico, resiste las deformaciones permanentes y el ahuellamiento. A temperaturas bajas tiene un
comportamiento liquido viscoso, mantiene sus caracteristicas elasticas, evitando el agrietamiento térmico.
Estas mezclas presentan una mejorada resistencia a la fatiga y mejor cohesién, lo que permite obtener
superficies mas durables y resistentes al desgaste.

CEMENTOS ASFALTICOS MULTIGRADOS

El multigrado es un cemento asfaltico modificado sin polimeros que se caracteriza por tener una relacidn
viscosidad-temperatura mejorada, conservando sus propiedades para un amplio rango de temperaturas de
servicio.

Estos productos presentan una muy buena alternativa a los Asfaltos Elastoméricos, dado
su economia y comportamiento mejorado para un amplio rango de temperaturas de
servicio.

PROCEDIMENTO

e Colocar las cépsulas en un bafio de agua a 25° C
e Poner la capsula debajo de la aguja con el penetrometro a ceros
e Mantener presionadas las palancas que liberan el peso de la barra y la aguja durante 5 segundos

llustracién 49 Penetracion de asfaltos
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e  Presionar suavemente la barra para tomar la lectura en la caratula del penetrometro
e Repetir la prueba en 2 ocasiones mas (limpiar la aguja con la estopa después de cada prueba).

AFINIDAD

Determinar si el material pétreo tiene buenas caracteristicas de afinidad o de adherencia con el asfalto.

En esta prueba se determina si el material pétreo que se pretende usar en la construccién de mezclas
asfalticas, tiene caracteristicas hidrofilicas o hidrofébicas; Si el material es hidrofdbico indicard que tiene
mas afinidad con el asfalto que con el agua, si el material es hidrofilico, sucedera lo contrario.

. Inmediatamente después de preparados los materiales y tratdndose de mezclas asfélticas, se agrega a cada una de las dos muestras, la
cantidad de material asfaltico correspondiente al porcentaje de proyecto; en el caso de que no se conozca el porcentaje de proyecto para las
mezclas o se trate de materiales pétreos sobre los que se aplicaran tratamientos asfélticos, se agregara a dicha muestras la cantidad de
material asféltico correspondiente al contenido minimo determinado, mas el 1%. Si los materiales pétreos por ensayar se van a emplear en la
construccion de carpetas por el sistema de riegos o para riego de sello, se les agregard a las muestras correspondientes una cantidad de
material asfaltico suficiente para lograr con facilidad el cubrimiento de las particulas sin que haya exceso de asfalto.

. A continuacion se mezclan con una cuchara de albafiil las muestras preparadas, hasta lograr un cubrimiento completo y uniforme de las
particulas con asfalto; si después de aproximadamente 10 minutos de mezclado no se logra el cubrimiento, se verifica la temperatura y en su
caso, se calienta cada una de las mezclas a 40Co , siempre que se usen asfaltos rebajados o bien, a 120Co cuando se utilicen cementos
asfélticos; se continta el mezclado a dichas temperaturas hasta que se observe que ya no se mejora el cubrimiento obtenido. Las mezclas
elaboradas con emulsidn asi como las de los agregados que contienen la humedad de absorcién, no deberdn calentarse ni remezclarse.

. Se colocan las mezclas dentro del horno y se dejan en este durante 15 horas aproximadamente, a una temperatura de 60Co cuando se utilicen
asfaltos rebajados o emulsiones asfalticas que contienen solventes, o bien, a 135Co durante 2 horas si se trata de emulsiones practicamente
sin solventes, eliminando en este caso el agua libre mediante decantacion. Cuando las mezclas se hayan elaborado con cemento asfaltico no
se introducen en el horno y Unicamente se dejan enfriar a la temperatura ambiente durante 2 horas.

. Al terminar el proceso de curado de las muestras en el horno, se sacan de él e inmediatamente se remezclan cada una de ellas en su charola
respectiva, durante 2 minutos, después de lo cual se dejan enfriar a la temperatura ambiente por un lapso de 2 horas minimo.

. Se seleccionan de cada una de las mezclas, 2 porciones de 50 g aproximadamente, constituida la primera por material de tamafios
comprendidos entre 5y 10 mm y la segunda por particulas de tamafio inferior a 5 mm.

. Se colocan en los frascos de vidrio cada una de las porciones seleccionadas, se agregan 200 cm3 del agua destilada o potable a cada frasco y se
tapan herméticamente.

. Se sumergen los frascos, con su contenido, en el bafio de agua a 25 Co, se dejan en este durante un lapso de 16 a 20 horas y se observa el
desprendimiento ocurrido.

. Se sacan los frascos del bafio, se instalan en la maquina de agitacion y se someten a 4 periodos consecutivos de agitacion de 15 minutos cada
uno; en caso de que no se disponga de este aparato el agitado se hara manualmente durante 3 periodos de 5 minutos cada uno, efectuandose
este proceso con los brazos al frente y flexionados, moviendo los frascos hacia los lados del operador en un espacio de 50 cm., a razén de 60
ciclos por minuto.

. Al concluirse el dltimo periodo de agitacion se retiran los frascos del aparato, se destapan y se escurre el agua que contienen; se vacia cada
muestras sobre una hoja de papel blanco y se acomodan estas sobre una mesa de trabajo, suficientemente iluminada para observar y estimar
con la ayuda de una lupa, el porcentaje de superficie de las particulas en que haya ocurrido el desprendimiento de asfalto.

. Se registra el porciento de desprendimiento estimado en cada una de las dos fracciones de cada muestra ensayada y se reporta el mayor valor
obtenido, tanto para condiciones hiumedas como para condiciones secas. Si el desprendimiento ocurrido es mayor de un 25% se considera que
el material no cumple el requisito de afinidad con el asfalto indicado en las especificaciones de la Secretaria.

DESTILACION DE EMULSIONES ASFALTICAS™"
Determinar la cantidad de residuo por destilacion, el contenido de agua vy el
contenido de disolventes que existen en las emulsiones asfalticas catidnicas.

Esta prueba consiste esencialmente en efectuar la destilacién de una muestra
de emulsion asfaltica, hasta la temperatura maxima de 260 grados centigrados,
para separar el agua de la emulsion, disolventes y residuo asfaltico.

llustracién 50 destilacién de asfaltos

Procedimiento:

1. Se pesan 200.0 grs. de emulsion en el alambique cilindrico, previamente tratado, incluyendo su tapa, abrazadera, termémetros y demas accesorios y
se registra el peso total de estos elementos mas el de la emulsién como Wi, en grs.
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2. Se ajusta perfectamente la tapa del alambique utilizando su tornillo de presion y colocando entre esta y el alambique un empaque de papel
impregnado con aceite.

3. Se insertan los termometros introduciéndolos en los respectivos orificios de la tapa, con su correspondiente tapon de corcho ajustado y
sujetdndolos de tal manera que el bulbo de uno de ellos quede a 6 mm. del fondo del alambique y el bulbo del otro quede a 165 mm.
aproximadamente de dicho fondo.

4. Se monta el equipo, conectando el alambique con el refrigerante y se coloca el quemador de gas anular, de manera que diste 15 cm. del fondo del
alambique, se enciende el quemador, se ajusta con flama baja y se registra el tiempo en que se inicia la aplicacion de calor; también se aplica
suficiente calor con el mechero al tubo de conexidn, para evitar la condensacion de agua en éste. Por otra parte, se vigilara que no se registren
cambios bruscos de temperatura en el termémetro superior, lo que indicara que la espuma producida alcanzé la parte superior del alambique y
para controlarla serd necesario disminuir la aplicacion de calor.

5. Cuando la temperatura de la muestra pueda ser leida en el termdmetro mas bajo, lo que ocurre a 215 grados Centigrados aproximadamente, se
baja el quemador anular al nivel del fondo del alambique y se eleva la temperatura a 260 grados Centigrados, manteniendo esta temperatura por 15
minutos.

6. Inmediatamente después se suspende la aplicacidn de calor, se registra el tiempo total transcurrido desde su primera aplicacién, se desconecta el

alambique, se pesa con todos los accesorios, se le agrega a este peso 1.5 grs., para compensar la flotacién del alambique caliente y se anota este
peso como WH, en grs. El tiempo total que dure la destilacion serd de 60 15 minutos. También se leen en la escala de la probeta y se registran, el
nivel superior del destilado anotando dicha lectura como Vdw, en cm3 y el nivel superior del agua en la probeta anotando dicha lectura como Vw,
en cm3. Los niveles mencionados se pueden definir al ocurrir la separacién del disolvente y el agua, por diferencia de densidades.

7. En esta prueba se calcula y se reporta lo siguiente: El residuo de la destilacién expresandolo como un porcentaje en peso con respecto al inicial de la
muestra, empleando la formula siguiente

Donde
200 — (W; — W)
= * 100
200
. R = Es el contenido de residuo asféltico por destilacion, . Wf = Al peso del residuo asfaltico, mas el alambique y sus
en por ciento con respecto al peso de la emulsion. accesorios calientes, mas la correccion por temperatura.
. Wi = Al peso del alambique y sus accesorios mas el inicial
de la muestra, en grs.
8. El contenido de agua obtenida en la destilacién con respecto al volumen total de la muestra de emulsién, utilizando la siguiente férmula:
waose
Cw = =222 4100
200
Donde:
. Cw = Contenido de agua obtenida en la destilacién, en . Se = Al peso especifico relativo de la emulsion.
por ciento, con respecto al volumen de la destilacion. . y 0 = Peso especifico del agua, considerado de 1gr/cm3
. Vw = Al volumen del agua obtenida en la destilacién, en

cm3

9.  Elcontenido de disolventes en porciento, respecto al volumen de la muestra de emulsion, aplicando la siguiente férmula:

_ (de— Vw)Seyo

C * 100
d
200
Donde:
. Cd = Contenido de disolvente, en por ciento con . Vw = Al volumen correspondiente al nivel superior del
respecto al volumen de la emulsién. agua depositada en la probeta, en cm3.
. Vdw = Al volumen correspondiente al nivel superior del . 200 = Al peso de la muestra de emulsion, en grs.
destilado, en cm3.
XXXV
VISCOSIDAD

En la mecanica de fluidos es de vital importancia el conocimiento de las propiedades de los fluidos a estudiar
ya que de ellos depende de manera directa la obtencidon de datos imprescindibles para el célculo en un

problema como lo es la viscosidad de un aceite o la densidad de una sustancia.
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Esta es una de las razones por la cual es necesario el conocer de donde se obtienen estos datos de gran valor

para el estudio de los fluidos ya que estos fueron obtenidos por experimentacién ordenada. Por ejemplo

para la obtencién de la viscosidad de una sustancia se utiliza un instrumento conocido como viscosimetro y

uno de ellos es el viscosimetro Saybolt del cual hablaremos mas adelante. En este trabajo se trata de definir

lo que es el viscosimetro Saybolt y algunas de las propiedades de los fluidos.

Procedimiento:

. Se calienta el aceite del viscosimetro a una temperatura de 0.5Co mayor que la temperatura de prueba;

debe lograr la temperatura especificada media hora antes del ensaye.

. Se colocaran en un vaso de 150 grs. aproximadamente el producto asféltico y se calentard en una parrilla

hasta un temperatura de 5Co mayor que la temperatura de prueba, agitando durante el calentamiento

hasta que la temperatura sea uniforme.

. Se vacia el producto en un tubo de viscosimetro hasta el nivel de derrame, se tapa y se mantiene durante
15 minutos hasta alcanzar una temperatura de prueba

. Se abre el obturador y se empieza a contar el tiempo en segundos que tarda el producto en llenar el

matraz de 60 cm3 pasando a través del tubo Furol. Este tiempo expresara la viscosidad del producto a la

temperatura de prueba. llustracién 51 Viscosimetro Savbolt

Penetracion

Determinar el grado de dureza del residuo de la destilacion de los asfaltos a la dureza del cemento asfaltico

original.

Procedimiento:

El residuo de la destilacion se vacia en una cépsula hasta llenarla procurando que no quede aire atrapado. Si el asfalto que se va a ensayar es
un cemento asfaltico, este se calienta hasta que pueda ser vaciado en la capsula.

Se deja enfriar el espécimen hasta que adquiera la temperatura ambiente y luego se coloca en un bafio de agua a una temperatura de 25Co
manteniéndolo asi el tiempo necesario para que el producto asfaltico adquiera dicha temperatura

Se coloca el espécimen bajo el aparato de penetracidn, se pone la aguja en contacto con la superficie del asfalto y se ajusta la cardtula a cero.
Se deja caer libremente la aguja durante 5 seg. al cabo de los cuales se medira en la caratula la distancia penetrada.

Se hacen unas 4 penetraciones, teniendo cuidado de limpiar bien la aguja después de cada ensaye y se toma el promedio de dichas
penetraciones como el valor correcto. Si una de las lecturas discrepa mucho se desecha para el calculo del promedio.

La penetracion se expresa en décimos de milimetros que se denominan grados de penetracion

TESIS PRESENTADA POR:
MARCO ANTONIO CAMACHO PALACIOS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
CAPITULO 2 PRUEBAS DE LABORATORIO Y ESTUDIOS PRELIMINARES

PUNTO DE ENCENDIDO O DE IGNICION ™

Determinar la temperatura minima a la cual se producen flamas instantaneas al someter al cemento
asfaltico a un calentamiento gradual.

Representa la temperatura critica arriba de la cual deberd tomarse precauciones para eliminar los peligros
de incendio durante el calentamiento y manipulacién del mismo.

Procedimiento:

. Se llena la copa abierta de Cleveland hasta la marca interior con el producto asfaltico, previamente calentado hasta hacerlo
fluido, para poderlo vaciar.

. Con una llama o con la placa de calor especial para esta prueba, se calentarad la parte inferior de la copa en tal forma que la
temperatura del asfalto suba en una relacién aproximada de 1.5Co por minuto.

. Se agita el asfalto con un termdémetro a intervalos durante la prueba para uniformar la temperatura.

. A intervalos de cada grado centigrado se pasard una pequefia flama de aproximadamente 4 mm. de diametro, de forma

horizontal por los bordes de la copa y se observa si se producen unas pequefias chispas. Se anota la temperatura que marca
el termdmetro cuando esto ocurra, que sera el punto de ignicidn del producto que se ensaya.

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO O DE FUSION ™"

Determinar la temperatura a la cual fluye un asfalto hasta cierto grado. Esta pruebg 'lstracién52Puntodeignicion
permite estimar la consistencia de los cementos asfalticos.

El punto de reblandecimiento es la temperatura en la cual el asfalto cambia repentinamente de sdlido a
liguido; esto para ayudar a que el asfalto fluya mas facilmente.

Procedimiento:

. Sobre una placa de bronce que haya sido previamente amalgamada, se colocan los anillos, en posicion invertida y se llenaradn con asfalto, el
cual haya sido previamente calentado y se dejara enfriar durante 1 hora.

. Se quita el exceso de asfalto con una espatula caliente.

. Se pueden presentar los siguientes casos:

v Si se trata de asfaltos cuyo punto de fusién es menor de 80 Co, se vaciara en el vaso hasta una altura de 8.25 cm, agua destilada a
5 Co. Se introducen las esferas de 3/8” y los anillos con sus respectivas guias, en el agua dejandola descansar en el fondo del vaso
y se suspendera el termdmetro de manera que el bulto queda a la misma altura que la cara inferior del anillo y a una separacion
de 6.35 mm. se mantendrd la temperatura del agua a 5 Co durante 15 min. y con unas pinzas adecuadas se tomaran las esferas y
se colocaran cuidadosamente en el centro de las guias. Ya colocadas las esfera se elevara la temperatura del agua en una relaciéon
de 5 Co por minuto. La temperatura que marque el termdmetro en el instante en que el asfalto toque la ménsula, se reportara
como Punto de Fusién o de Reblandecimiento del asfalto.

v Si se trata de asfaltos con punto de fusién mayor de 80 Co se sigue el mismo procedimiento anterior solo que se utilizara glicerina
quimicamente pura en lugar de agua y la temperatura inicial serd de 32 Co. La flama se colocard a la mitad de la distancia

comprendida entre el centro del vaso y al pared mas distante de los anillos.
XXXVii
DUCTILIDAD

Determinar si el cemento asfaltico o el residuo de la destilaciéon tienen la ductilidad que marcan las
especificaciones

Es la distancia a que puede estirarse, sin romperse, una muestra patron de asfalto a la temperatura de 25°c,
una ductilidad alta es deseable en caminos para que no se agriete la carpeta al presentarse algun
desplazamiento.
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Procedimiento:

. Se amalgamaran dos piezas laterales removibles del molde de latén para formar la briqueta de pruebay
la placa de cobre para evitar que se adhiera el asfalto.
. Se aplicard una capa crema y encima otra de Estearato de zinc.
. Se colocard el molde encima de la placa en posiciéon horizontal y se vaciara el asfalto que sera
previamente fundido a la temperatura mas baja posible, hasta alcanzar un nivel ligeramente mayor que el
de enrase
. Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 40 min.
. Se quitaran las piezas laterales y la placa de cobre e inmediatamente después, se sumerge la briqueta en
el aparato de prueba, debiendo quedar el nivel de agua a no menos de 2.5 cm de la cara superior de la  !lustracién 53 Prueba de ductilidad
briqueta.
. Se pone en marcha el aparato y se mide la distancia a que se ha desalojado la mordaza hasta que se rompa la briqueta. Esta distancia en

centimetros expresa la ductilidad del asfalto.

PERDIDA POR CALENTAMIENTO Y PENETRACION RETENIDA. "

Determinar la pérdida en porcentaje que sufre un cemento asfaltico, al someterlo a calentamiento a
temperatura de 163 grados centigrados, por un periodo de 5 hrs. Con ese asfalto sometido a lo antes
descrito se determina la una prueba de penetracidn, para obtener la penetracidn retenida.

Procedimiento:

. Se someten 2 charolas con 50 cm3 de cemento asféltico a un calentamiento de 5 hrs. a una temperatura de 163 Co, por un periodo de 5 hrs.
. Se prepara una muestra de cemento asfaltico en una cépsula para la prueba de penetracion.
. Finalizando el calentamiento, se saca la cdpsula del horno, y una vez enfriada se pasa nuevamente para calcular las pérdidas debidas a la

volatizacion, se calcula de la siguiente forma y se reporta como porcentaje del peso original de la muestra:

W;—Wp
W, =——L 4100
i
Donde:
. Wc = Pérdida por calentamiento del cemento . Wi = Peso inicial de la muestra, en gramos.
asfaltico, en porcentaje. . Wf = Peso final de la muestra, en gramos.
. De las charolas con asfalto que se sometieron a calentamiento, se enfrian y se someten a calentamiento nuevamente a la temperatura de 163
grados centigrados, por 15 minutos.
. A continuacion se sacan las charolas del horno, se vierte el contenido de ambas con ayuda de una espatula, en una capsula de aluminio para la
prueba de penetracion. Si el asfalto pierde fluidez podra calentarse en una placa de calor.
. Se determina la penetracion de residuo asi obtenido y la de la muestra original que se preparé en el paso No. 2.
. La penetracion retenida, expresada en porcentaje de la penetracion original, mediante la siguiente férmula
Py
P, = —-*100
Pi
Donde:
o Pf = Penetracion de la muestra después de haber sido sometida al proceso de

Pr = Penetracidn retenida por la muestra de cemento asfaltico, en porcentaje. X L.
. ., - L, calentamiento, en décimos de mm.
Pi = Penetracidn de la muestra original, en décimos de mm.

PRUEBA MARSHALL ***
Disefiar una mezcla asfaltica, obteniendo como resultado una granulometria idénea y el contenido éptimo
de asfalto.

Procedimiento:

. Previamente a la preparacion de las mezclas se determina el peso especifico relativo aparente por inmersion en cemento
asfaltico, del material pétreo seleccionado, asi como, del cemento asfaltico.
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. La preparacion de las mezclas de prueba para fines de disefio, se lleva a cabo con la cantidad necesaria de material pétreo para
que el espécimen tenga una altura aproximada de 63.5 mm; 1,100 gr. de material pétreo generalmente pueden resultar adecuados. Las
proporciones de cemento asfaltico que se deben utilizar para elaborar estas mezclas se definen con base al contenido 6ptimo aproximado.

. Las mezclas se preparan por triplicado cada una para elaborar el espécimen, con los siguientes contenidos de cemento asfaltico:

Contenido dptimo aproximado, -1.0%
Contenido optimo aproximado, -0.5%
Contenido 6ptimo aproximado, +0.5%
Contenido 6ptimo aproximado, +1.0%
Contenido 6ptimo aproximado, +1.5%
Contenido 6ptimo aproximado, +2.0%

. Al terminar la operacién de mezclado se tendra en la mezcla la temperatura de compactacién, pudiendo, para
lograrlo aplicar calor mediante el mezclado, y ademas, en el caso de rebajados, se tendra una relacién solvente de
cemento asfaltico (K) de cero punto cero ocho (0.08) para rebajados de fraguado rapido y de cero punto doce (0.12)
para rebajados de fraguado medio. Cuando se trate de mezclas elaboradas con emulsiones, se mezclaran lo
suficiente para homogeneizarlas, verificando frecuentemente el peso de la mezcla, a fin de lograr que por
decantacion y evaporacion sucesiva se elimine el ochenta por ciento (80%), aproximadamente, del agua y solventes
que originalmente tenia la emulsion agregada. La humedad que conserve la mezcla sera cercana a la 6ptima de
compactacidn y se precisara elaborando la respectiva curva peso volumétrico de la mezcla — humedad.

. Se limpian la placa de compactacidn del pisén y los moldes de compactacion y junto con el collarin, la espatula y
placa de base respectivos, se calientan a 90 Co utilizando para ello un recipiente con agua calentada a dicha
temperatura.

. Se prepara una de las mezclas de prueba de uno de los contenidos de asfalto seleccionados y estando a la

temperatura de compactacion indicada, se saca del bafio o recipiente con agua a 90 Co, un molde con su collarin y
base, se secan rapidamente y se arma sobre una mesa, poniendo en el fondo una de las hojas de papel filtro circular.
Se vacia dentro del molde la mezcla asféltica elaborada y se acomoda con la espatula, previamente calentada,
introduciéndola 15 veces en la parte cercana al contacto de la mezcla con el molde, y 10 veces en la porcién central
de la misma, para acomodarla sin que se clasifique. Por ultimo, se acomoda la parte superior del espécimen
procurando dejarle la superficie ligeramente ablandada, sobre la cual se coloca otra de las hojas de papel filtro circular.

. A continuacion se coloca el molde con su base y collarin montados, conteniendo la mezcla de prueba sobre el pedestal de compactacion y se
ajusta el dispositivo de este que sostiene el molde; se aplican con la pesa deslizante del pisén de compactacién 50 golpes, o bien, 75 golpes,
dependiendo de lo que especifique el proyecto para el tipo de transito considerado. La altura de caida de la pesa sera de 457 mm., debiendo
mantenerse el eje del pisén en posicion normal a la base del molde.

llustracién 54 Prueba Marshall

. Una vez aplicando el nimero de golpes de compactacion establecido se libera el molde de la sujecion y se remueve el collarin, se invierte el
molde conteniendo el espécimen y se ajusta sobre la placa de base, se vuelven a colocar el collarin y el dispositivo que sostiene el molde y
enseguida se aplica la otra cara del espécimen el mismo nimero de golpes que en la cara primeramente mencionada.

. Se determina con el calibrador la altura del espécimen dentro del molde, y se anota esta en milimetros en la columna de la hoja del registro, si
dicha altura no es de 63+3 mm., la cantidad de mezcla empleada en la elaboracién del siguiente espécimen debera corregirse aplicando la
siguiente formula:

prg = 03P
H,
Donde:
4 P’e = Peso corregido de la mezcla para elaborar uno de v Pe = Peso del espécimen elaborado, en gramos.
los nuevos especimenes, en gramos. v HE = Altura del espécimen elaborado, en milimetros
. Se separan del molde que contiene el espécimen, la placa de base y su collarin y se deja enfriar dicho espécimen en el molde el tiempo necesario

para que al ser sustraido no sufra deformaciones para lo cual se introduce en caso necesario, durante una hora, en un bafio de aire o ambiente con
aire acondicionado a 25 Co ; a continuacion, utilizando el extractor de especimenes, se saca cuidadosamente el espécimen del molde y se le coloca
sobre una superficie plana y horizontal en donde permanecera en reposo a la temperatura ambiente, antes de ser probadas, durante 24 horas
aproximadamente contadas a partir de su elaboracion.

. Se moldean sucesivamente cada uno de los especimenes restantes del contenido de asfalto con que se inicio la prueba siguiendo los pasos descritos
y después, en la misma forma, los demés especimenes de cada uno de los contenidos de asfalto considerados en el estudio.

. Transcurrido el periodo de enfriamiento se determina el peso volumétrico de cada uno de los especimenes de prueba, utilizando el método de la
parafina. Los datos obtenidos se anotan en la hoja de registro.

. A continuacién se sumergen todos los especimenes en el bafio de agua, a una temperatura de 60+1 Co durante un lapso 30 a 42 minutos, excepto
en el caso de mezclas elaboradas con asfaltos rebajados o emulsiones, en que los especimenes antes de ser probados se colocan en un ambiente
con aire a una temperatura de 25 + 1 Co permaneciendo en estas condiciones mediante dos horas. La determinacion de la estabilidad y flujo se
iniciara a los treinta minutos de inmersion, para lo cual se va extrayendo sucesivamente los especimenes del bafio, debiendo sacar y probar el
ultimo a los cuarenta y dos minutos de haber sido introducido en el bafio.
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. Se lubrican las guias de los cabezales de prueba, se limpian sus superficies interiores y se mantienen estos a una temperatura de 35+3 Co, en el caso
de mezclas con cemento asfaltico y de 25+ 3 Co, en el caso de mezclas con rebajados o emulsiones. Se verifica que el extensdmetro del anillo de
carga instalado en la maquina de compresion marque cero cuando no se esté aplicando carga.

. Se saca un espécimen del bafio de agua o del acondicionador de ambiente y se le elimina la humedad superficial que presente, se coloca sobre el
cabezal inferior y se centra en el mismo; se monta y coloca sobre el espécimen el cabezal superior y en esta forma se lleva el conjunto a la maquina
de compresion, en donde se coloca y se centra. Se instala sobre la varilla guia el extensdmetro para medir el flujo, se ajusta a cero su caratula y
durante la aplicacion de la carga se sujeta por el casquillo, oprimiéndolo contra el cabezal.

. Se aplica carga al espécimen a una velocidad de deformacidn constante, de 50.8 mm por minuto, hasta que se presenta la carga méaxima o sea la
necesaria para producir la falla del espécimen a la temperatura de prueba; dicha carga es el valor de estabilidad Marshall y se anotara en kilogramos
en la columna de la hoja de registro. Como antes se indicd, mientras la carga se estd aplicando se sostiene firmemente el extensémetro medidor de
flujo sobre la varilla guia y al presentarse la carga maxima se toma la lectura correspondiente y se registra con aproximacién de 0.1 mm. La
deformacion del espécimen en milimetros es el valor del flujo, el cual se anota en la columna de la hoja de registro. Todo el procedimiento para
efectuar las pruebas de estabilidad y flujo del espécimen debera completarse en un periodo de 30 segundos contados a partir del momento en que
el espécimen se retire del bafio.

. Se determina sucesivamente la estabilidad y flujo de cada uno de los especimenes restantes del contenido de asfalto con que se inicio la prueba,
después de los cuales, aplicando este mismo procedimiento, se determinan los valores correspondientes a los especimenes de cada uno de los
demas contenidos de asfalto considerados en el estudio.

. Se verifica en forma sucesiva en cada espécimen del estudio el porcentaje de asfalto que realmente contiene, de no requerirse mucha precision, se
restard 0.3% a cada uno de los contenidos de asfalto considerados al elaborar las mezclas, para corregir dichos contenidos por pérdidas durante el
mezclado. Los contenidos de cemento asfaltico asi corregidos se anotan en la hoja de registro.

. Se calculan todas las columnas de la hoja de registro, de donde se dibujaran las graficas que se indican a continuacién:

Contenido de asfalto — Peso volumétrico
Contenido de asfalto - % de vacios de la mezcla s
Contenido de asfalto - % de vacios del material pétreo
Contenido de asfalto — Estabilidad Contenido de asfalto - Flujo

. De cada gréfica se define cual es el contenido de asfalto que mejor satisface los requisitos de proyecto para cada una de las caracteristicas que se
graficaron y se promedian dichos contenidos

PERMEABILIDAD EN CARPETAS ASFALTICAS"
Determinar si una carpeta asfaltica cumple con la impermeabilidad requerida por
las normas, para que no haya infiltraciones de agua que dafien las capas inferiores.

Procedimiento:

. Se seleccionan en la superficie de la carpeta del subtramo por estudiar, zonas que se aprecien con la
textura mas abierta, que por su acabado o irregularidades de tendido pueden presentar problemas de
permeabilidad; en estas zonas se ubican los lugares de prueba, separandolos entre si a una distancia del
orden de 200 m. y procediendo con ellos en forma sucesiva.

llustracién 55 permeabilidad de carpetas asfalticas

. Se fija el aro de lamina en posicidén horizontal sobre la carpeta, en uno de los sitios escogidos para hacer la prueba, procediendo a tapar la
parte exterior de la junta entre la carpeta y el aro con el sellador, cuya consistencia se adecuard para aplicarlo en forma de un cordén de dos
centimetros de didmetro, aproximadamente; se presiona el corddn con los dedos para obturar debidamente las oquedades entre el aro y la
carpeta.

. Se coloca el cono en el centro de la carpeta delimitada por el aro y en seguida se vierte rapidamente suficiente agua para cubrir dicho cono
hasta el vértice; en ese instante se acciona el cronémetro y se agrega mas agua, midiéndola con las probetas graduadas, en la cantidad
necesaria para compensar la que se infiltra a través de la carpeta y mantener constante durante 10 minutos el nivel inicial de prueba indicado
por el vértice del cono.

. Al completarse dicho lapso se suspende la adicion del agua de compensacidn y se registra el volumen de la misma, en centimetros cubicos.

. En esta prueba se calcula y reporta el indice de permeabilidad de la carpeta asfaltica en la ubicacidn seleccionada para la prueba, aplicando la
siguiente formula:

=" 100
= — %
p vt

Donde:
v lp = indice de permeabilidad en el lugar de prueba, en por v’ Vt = Volumen delimitado en el interior del aro, por la altura del
ciento. cono, cuyo valor es de 1,247 cm3.
v' Vi = Volumen de agua infiltrada en la carpeta durante el tiempo
de prueba, en cm3.
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CAPITULO 3 PAVIMENTOS FLEXIBLE Y RIGIDOS
Capitulo 3 Pavimentos Flexible y Rigidos.
Pavimentos.™
Se define como pavimento a la construccidn que tiene la finalidad de repartir las cargas producidas por las
ruedas de los vehiculos para asi reducir las presiones sobre el terreno hasta que su intensidad sea minima o
tolerable. Entre las dos opciones de pavimento que tenemos estan los rigidos y flexibles, ambos tipos de
pavimentos presentan comportamientos propios, en el caso de pavimento de concreto presenta mayor
capacidad a la compresion.

Existen diferencias entre los pavimentos que se utilizan con este fin y los que se utilizan en las carreteras, en
las aeropistas la repeticion de cargas no es un factor tan importante, ya que las cargas se distribuyen de
mejor manera, sin embargo existen algunos puntos donde las cargas y su efecto es considerado peligroso,
todo es porque en los lugares donde las velocidades son pequefias o las cargas con estaticas son las mas
desgaste generan.

La evolucién de los aviones ha llevado consigo una serie de problemas para los pavimentos de los
aeropuertos, se debe resistir altas temperaturas, al chorro de los reactores, vertido de combustibles y
aceites, dicha razon nos lleva a un cambios de disefios en diferentes osas, por ejemplo se han creado zonas
de calentamiento de los motores las cuales estas construidas con concreto o con ladrillo que son resistentes

al calor.
Pavimento flexible:

Son estructuras de pavimento que estan compuestas de una carpeta asfaltica (mezcla
de material pétreo y algiin producto asfaltico), la cual se encuentra en contacto directo
con los vehiculos y con la intemperie, la base que es un material seleccionado que se
coloca debajo de la carpeta y que por sus caracteristicas de resistencia que debe tener
se le proporciona un tratamiento previo (disgregado, triturado, cuarteo, mezcla,
estabilizacidn) es una de las capas que absorbe gran parte de los esfuerzos provocados

llustracién 56 Pavimento asfaltico
por el transito, en algunas ocasiones y con la finalidad de reducir costos se coloca una capa de subbase, la

cual también es de un material seleccionado y regularmente con un tratamiento previo, pero con
caracteristicas de calidad menores que una base y por consecuencia de menor precio.

La capa subrasante

Subrasante se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el paquete
estructural de un pavimento, es la ultima capa de las terracerias; la funcién de la
subrasante es evitar que el terraplén contamine el pavimento y penetre en las capas
inferiores, se considera la cimentacion de la pista y cuando en ella tenemos material de
buena calidad el espesor de la capas superiores disminuye, por ende el costo de la obra
ya que los materiales que se utilizan en capas superiores son los mas costosos. Puede

llustracion 57 Elaboracién de subrasante

estar construida con material del corte siendo terreno natural, material de banco o con
tratamiento de estabilizado, en cualquiera de los casos siendo debidamente compactado.

Las funciones de la subrasante:

. Recibir y soportar los esfuerzos que son producidos a través de las capas del pavimento.
. Distribuir y transmitir los esfuerzos generados por el transito al terraplén.
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. Evitar que la terraceria absorba al pavimento, cuando estan construidas con rocas.

. Cuando el terraplén este construido con materiales finos plasticos, tiene que evitar que estos contaminen al pavimento.

. Debe evitar que las imperfecciones en los cortes se proyecten en la superficie de rodamiento

. Uniforma los espesores de pavimento, especialmente cuando se tiene mucha variacion en los materiales de la terraceria.

. Economiza los espesores del pavimento principalmente en el caso de que los materiales de las terracerias requieren que el espesor sea grande.

Para cada tipo de tren de aterrizaje la FAA pone a nuestra disposicion en la AC 150/5320- 6E una tabla la
cual nos habla sobre los controles de compactacion para cada tipo de tren y peso de aeronave.

Construccion de la subrasante.

Esta capa generalmente se construye mediante dos capas con un espesor de minimo 15 cm. Cuando los
materiales que se encuentran cerca de la obra no cumplan con las especificaciones, se tendran que
estabilizar adecuadamente a través de un método mecdnico o quimico, en otras ocasiones para construir la
terraceria sera necesario formar una caja para desalojar el material y colocar uno que si cumpla con las
especificaciones; generalmente este procedimiento se utiliza para construir la subrasante.

Bases y subbases.

Subbases

La principal funcion de la capa subbase en un pavimento flexible es la de disminuir el costo del
pavimento aunque también evita la penetracion del pavimento en la subrasante, esta
conformada de materiales seleccionados, que se colocan normalmente sobre la sub rasante, a
menos de que la subrasante tenga un valor de CBR de 20 o mayor, por lo general son suelos
GW y GP formando. En los pavimentos de tipo rigido las subbases desempefian una funcién
complementaria cuando la subrasante es deficiente y se considera que tiene poco valor
estructural.

El uso de subbases en pavimento rigidos es en los siguientes casos: llustracién 58 elaboracién Base

. Cuando el transito sea muy intenso.
. Cuando el material de la subrasante es fino y plastico.

La funcidn de las subbases en los pavimentos rigidos es la siguiente:

. Prevenir en la subrasante la falla por bombeo . Para contrarrestar la expansion y la contraccion de la subrasante
. Evita que la subrasante este desprotegida en heladas . Para aumentar la capacidad de carga de la subrasante
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. Como elemento auxiliar en la construccion.

El valor de CBR de la capa subbase, es un requisito ademas de ser una variable importante en el disefio de
los espesores de las capas de pavimentos.

Calidad de la subbase.
La FAA establece especificaciones de calidad para los componentes y gradaciones de los materiales que se
pueden utilizar en la subbase aunque estos materiales no son tan estrictos como en las bases:

o ftem P-154 — Subbase Granular

o ftem P-210 — Subbase en Caliche e

o ftem P-212 — Subbase en Shell

. ftem P-213 — Subbase de arena arcillosa’

. ftem P-301 — Subbase en suelo cementado’

El uso del elemento P-213 y P-301 no se recomiendan cuando se prevé que exista penetracion de las heladas en el cuerpo de la subbase

Tratamiento para materiales de la subbase:

. Materiales naturales: son gravas, arenas, limos, asi como rocas alteradas que se disgregan con la maquinaria para que cumplan con lo
establecido en las Normas.
. Materiales que requieren ser cribados (pasarlos por un tamiz): son mezclas de grava, arenas y limos, que al extraerlos contienen del 5% al 25%
de particulas mayores de 3”, se requiere cribarlos por una malla de abertura de 75mm, para hacerlos utiles.
. Materiales totalmente triturados: son aquellos que requieren de trituracion total y cribado, para satisfacer principalmente la granulometria.
. Materiales mezclados: Es cuando se mezclan dos o mds materiales, en la proporcion necesaria para cumplir con la normatividad.
Bases

La capa base es el componente estructural principal del pavimento flexible, ya que su funcién es soportar y
distribuir las cargas que produce el transito y transmitirlas con menor intensidad a la siguiente capa. Esta
capa debe ser de tal calidad y espesor que evite que la capa subbase llegue a fallar, se componen de
materiales selectos para que sean durasy duraderas.

Los tres tipos de bases que se consideran actualmente son las siguientes:

. Base granular. Compuesta por grava triturada con una mezcla natural de agregado y suelo. La estabilidad depende directamente de la
cohesion y friccion interna de los materiales, para que la friccion interna sea buena los agregados deben tener buena graduacién, forma
irregulary limos y finos en bajas cantidades.

. Base estabilizada. Son capas formadas por materiales con cemento Portland, cal o cemento asfaltico. La estabilidad en estas bases estd en
funcién de la resistencia que la liga del suelo y cemento, cal o asfalto proporcionan.

. Base hidraulicas: son aquellas formadas por materiales y compactadas con agua.

Las bases tratadas, como su nombre lo indica son materiales que no cumplieron con las caracteristicas de
calidad establecidos de una base hidrdulica o que por razones estructurales requieren la incorporacién de
algln producto, que modifique alguna de sus caracteristicas fisicas, regularmente se vuelven mas rigidos y
resistentes mejorando su comportamiento mecanico e hidraulico y se puede tener los siguientes de acuerdo
al tratamiento a efectuar.

. Materiales modificados con cal. . Estabilizados con asfalto.
. Materiales modificados con cemento. . Base de mezcla asfaltica (base negra).
. Estabilizados con cemento. . Base hidraulica magra.
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Calidad y material mas utilizado en base granulares.

{tem P-208 Base granular

ftem P-209 Base de agregado triturado
ftem P-211 Base en roca limosa

ftem P-304 Base tratada con cemento
{tem P-306 Subbase en de concreto pobre
{tem P-401 Base de mezcla en planta

Espesores minimos de base de agregados triturados segun la FAA

Procedimiento de construccion de bases y subbases.

El procedimiento de construccién de bases y subbases es el siguiente.

Inspeccidn del lugar, con el objetivo de localizar bancos para la pavimentacion. Los materiales que se utilizan en la construccidn de las capas
base y subbase pueden ser de grava arena de rio o deposito (aglomerados), materiales muy cementados (conglomerados) o roca masiva, la
pizarra y lutita no se deben emplear en bases y subbases a no ser que se utilicen en lugares muy aridos.

Muestreo, cuando ya se han localizado de los bancos se hacen sondeos, el objeto es el de conocer la extension del banco y las caracteristicas
del material, la profundidad de los sondeos a cielo abierto varia de 2m a 4m, en los materiales que estdn poco o nada cementados y para los
materiales con cementacion regular y rocas, las perforaciones se hacen con maquinas rotatorias.

Extraccién y acarreo de material en la extraccion se debe considerar que los materiales que estan en forma masiva deben ser obtenidos con
tamafios accesibles.

Tratamiento previo, este es el que se hace antes de que el material llegue a la obra, el tratamiento puede ser de trituraciéon o de cribado, casi
en todos los casos cuando es necesaria un estabilizacion, primordialmente quimica, también se hace como tratamiento previo.

Acarreo cuando los materiales llegan a la obra se acomodan con una seccién constante para medir su volumen, la Motoconformadora es la
magquina que se emplea para la formacién del cordén.

Tratamiento en obra este tratamiento se le da a los materiales que lo necesitan, generalmente es estabilizacion mecdnica y en algunas
ocasiones quimica, una vez que ha sido acomodado y medido, en la parte de la corona se forma una capa y sobre ella se colocara en forma
acordonada el material que se le va a mezclar, el mezclado se puede hacer con una motoconformadora, después es conveniente que se
vuelva acordonar para verificar el volumen ya que la sume de los volimenes de materiales separados es mayor que estando mezclados.
Compactacion, para la compactacion es necesario que los materiales tenga una humedad optima que casi siempre es inferior a la de campo a
la de laboratorio el agua debe ser compensada debido a la evaporacidn durante los tratamientos debe ser distribuida por una pipa que debe
realizar varias pasadas. El material que se estd acordonando debe ser abierto parcialmente hacia la corona, entonces la pipa debe hacer el
primer riego, posteriormente se abre el material hasta que se coloca sobre el que ya esta humedecido, la pipa pasa otra vez y asi
sucesivamente hasta que tenga el agua necesaria el agua y el material debe ser mezclados de forma homogénea por la motoconformadora.

o Cuando estd extendido el material se debe compactar, hasta que se obtiene el grado sefialado en las especificaciones,
generalmente este grado 95% del PVSM, aunque se llega a pedir el 100%, es recomendable que se le agregue cal o cemento
Portland, ya que esto aumenta su resistencia de manera significativa.

o Para proporcionar una buena sustentacion a una carpeta asfaltica delgada, es necesario que la base posea un valor cementado
acorde a las especificaciones, cuando el material no tiene esta caracteristica serd necesario mezclarle un material con baja
plasticidad con caliches, tepetates, en el cual el indice plastico sea inferior al 18% o0 6.5% de contraccion lineal.

Riego de impregnacion al obtenerse el grado de compactacion deseado, la base se deja secar durante algunos dias, se retira basura y
particulas de material sueltas, entonces se le hace un riego de impregnacién, el cual se realiza aplicando asfalto FM-1. Este riego marca la
transicion entre la base de materiales naturales y la carpeta asfaltica. Cuando la base tiene exceso de finos es probable que el riego no
penetre para lograrlo es recomendable cambiar la granulometria.
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Estabilizaciones

La estabilizacién de un suelo sirve para modificarle algunas caracteristicas y con ello mejorar su
comportamiento, esto puede realizarse mediante la adiccién de un producto quimico, empleando un
método fisico 6 bien de manera mecdnica.

No todos los materiales requieren mejoras, los que requieren estabilizaciéon son todos aquellos que
incumplen con las especificaciones proyectadas o con los requisitos de calidad de las normas, en este caso
sera necesario mejorar el material de alguno de los siguientes métodos de estabilizacion:

Fisicos:
. Consolidacion previa (suelos arcillosos).
. Mezclas de suelos (cuando requieren de algin didmetro faltante dentro de su
granulometria).
. Geotextil (provocan mayor resistencia, sirven como capas rompedoras de presion).
. Vibro flotacion (empleada en pequefias dreas en materiales arenosos).
. Drenaje y sub drenaje (en suelos saturados drenes de penetracidn, sobre todo en
llustracion 59 estabilizacion geotextil
temporada de lluvias y para evitar agua capilar).
Quimicos:
. Cloruro de calcio o de sodio (evita polvos en las terracerias).
. Empleo de cal (utilizada en material arcilloso disminuye la plasticidad e incrementa la resistencia).
. Cemento Pértland (en materiales granulares, como la arena aumenta la cementacién provocando mayor
resistencia y en suelos plasticos les disminuye esta caracteristica).
. Asfalto o emulsidn (en materiales triturados aumenta su cohesion).
. Polimeros (en carpetas asfalticas, provoca mayor durabilidad y resistencia). llustracién 60 Estabilizacién cemento
Mecanicos:
. La compactacion es la manera mas comun de mejorar los suelos y otras capas.
. La trituracion de materiales hasta tener tamafios adecuados y el cribado asi como la mezcla de suelos, también se pueden considerar de tipo

mecanico puesto que se emplea equipo de este tipo para lograr dicho mejoramiento.

oblemas tipicos y posib a
Problemas y medios de mejoramiento usuales
Cuando la granulometria es uniforme, puede convenir la mezcla de suelos.

Suelos

Suelos arenosos

Las arenas limpias, pueden mejorar sus caracteristicas con cemento y asfaltos.

Limos con arcilla

El Unico tratamiento econémico y recomendable es la compactacion.

Limos con poca

No existen tratamientos econémicos, cuando la superficie estd expuesta, se

arcilla recomienda agregar cloruro de calcio o de sodio.
Arcillas .
. Que respondan al tratamiento con cal.
agrietadas

Mejoramientos con cemento portland

En este caso se tienen dos tipos de estabilizacion de los suelos; una que se conoce como estabilizacion de
tipo flexible (suelo mejorado) y la otra de tipo rigido (suelo- cemento). En el primer caso se mejora el suelo
empleando Unicamente la cantidad necesaria de cemento para neutralizar la plasticidad de las arcillas se
incrementa un poco la resistencia y con esto el C.B.R. la proporcién empleada varia del 2% al 4 % de
cemento con respecto del peso del suelo seco por mejorar.

En las de tipo rigido se corrige lo anterior, pero provoca una mayor resistencia del material, siendo la
cantidad de cemento por adicionar de un 6 a un 14 % llegando en algunos casos al 20% dependiendo cual
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sea el objetivo de la estabilizacién. Se recomienda que las bases y las carpetas presenten un médulo de

elasticidad semejante, por esta razén se mejoran, evitando con esto que las carpetas se agrieten

prematuramente por los esfuerzos que tienen que soportar.

Estabilizacion con productos asfalticos.

llustracién 61 estabilizacién producto asfaltico

El material asfaltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser el cemento
asfaltico o bien las emulsiones asfalticas. La estabilizacidn con emulsiones
asfdlticas son las mas usadas ya que este tipo de productos resultan mas
adaptables y no se necesitan altas temperaturas para hacerlo manejable. Cuando
se les agrega cloro son conocidas como emulsiones catiénicas que presentan una
carga positiva, presentan una mejor resistencia a la humedad y las mas

empleadas para estabilizar.

Se tienen emulsiones de rompimiento lento, medio y rapido, de acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico

que presentan. Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material aunque por

economia se recomienda se emplee en suelos gruesos o en materiales triturados que no presenten un alto

indice de plasticidad, puede usarse también con las arcillas pero solo le proporciona impermeabilidad, esto

se vuelve costoso considerando que con otros productos se logra mayor

Estabilizacion con cal

Es un método que se emplea en materiales con alta plasticidad y por

consecuencia con baja resistencia, factor de gran importancia en las sub bases y

en las bases de un pavimento. Este producto por su costo resulta muy

econdémico, los porcentajes por agregar varian del 2 al 6% en peso con respecto

del suelo seco por mejorar, con esto se logra neutralizar la actividad de las

arcillas, obteniéndose un descenso en el indice plastico ( I. P.) y un aumento a la
resistencia substancial.

llustracion 62 estabilizacién con cal

Geotextiles usados en sobre carpetas asfalticas.

El geotextil pueden aplicarse sobre pavimentos deteriorados de concreto hidrdulico o0 asfdltico en Ila

colocacidn de sobré carpetas asfalticas.

Funciones del Geotextil

. Impermeabilizacion.
. Refuerzo.
Beneficios
. Aumenta la vida util del pavimento.
. Disminuye los costos de mantenimiento.
. Incrementa el tiempo de servicio del pavimento.
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xlii

Asfaltos

El asfalto es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como aglomerante en
mezclas asfalticas para la construccidn de vias terrestres. Los asfaltos naturales
provienen de la descomposicidon de productos animales y vegetales, aunque los asfaltos
que se emplean mds comunmente se originan del ultimo residuo de la destilacidn del
petréleo. Los asfaltos rebajados que son una dilucidon de algun solvente (gasolina o
gueroseno) en cemento asfaltico para hacer manejable este ultimo a temperaturas de
60° a 80° C, que se emplean para el riego de impregnacion y la fabricacién de mezclas
asfalticas en frio. lustracién 64 Asfalto

Los asfaltos modificados con polimeros principalmente son la Gltima innovacidn tecnoldgica para carpetas
asfalticas de mejor calidad, los siguientes son los aceptados por la SCT e IMT (Instituto Mexicano del
Transporte) aunque en el mercado la variedad es mayor.

. Polimero tipo | (SBS “Estireno-Butadieno Estireno” o SB “Estireno Butadieno”). Mejora el comportamiento de las mezclas, tanto en altas
como a bajas temperaturas, se emplea en mezclas asfélticas para carpetas delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con elevados
indices de transito y de vehiculos pesados, en climas frios y calidos.

. Polimero tipo Il (SBR “Estireno Butadieno Latex” o “Neopreno Latex”). Mejora el comportamiento a bajas temperaturas, se emplea en todo
tipo de mezclas asflticas en los que se requiere mejorar su comportamiento de servicio en climas frios y templados, asi como para fabricar
emulsiones para tratamientos superficiales.

. Polimero tipo Ill (E.V.A. “Etil-Vinil-Acetato”). Se emplea en climas calientes para evitar el ahuellamiento de la carpeta, en carpetas con altos
indices de transito

Hule molido de neumaticos: Con esto se mejora la flexibilidad y resistencia a la tensidon de las mezclas
asfalticas, reduciendo la aparicién de grietas por fatiga. Algunos otros productos comerciales que se pueden
emplear como un modificador del asfalto y las emulsiones pueden ser los siguientes.

. La Gilsonita: es un asfalto petrificado que rigidiza la carpeta pero en climas menores a cero 0° C se vuelve fragil y quebradiza.

. Asbesto (fibras cortas de asbesto): se emplea en la mezcla asfaltica para provocarle una mayor estabilidad. El problema de utilizar fibra es una

cuestion de seguridad ya que su manejo afecta directamente a la salud de los operarios.

El asfalto esta compuesto principalmente de tres elementos:

. Los asfaltenos, que le dan sus caracteristicas de dureza y resistencia.
. Las resinas le proporcionan sus propiedades cementantes y adhesivas.
. Los aceites le dan consistencia adecuada para hacerlos maniobrables y protegen a los dos primeros de la oxidaciéon e intemperie,

disminuyendo ademds los efectos perjudiciales por los procesos de calentamiento que se emplean en las plantas para la produccién del
concreto asfaltico.

Propiedades fisicas del cemento asfaltico.

Las de mayor importancia para el disefio, construccidn y mantenimiento de pistas aéreas son: durabilidad,
adhesidn, susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento.

. Durabilidad: Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de
degradacion y envejecimiento (circulacion de vehiculos e intemperie).

. Adhesion y cohesidn: La primera es la capacidad que presenta para adherirse al pétreo y la cohesion es la funcion que presentan de
mantenerse firmes en sus caracteristicas (eso lo podemos medir con la prueba de ductilidad).

. Susceptibilidad a la temperatura: Todos los asfaltos son termoplasticos, esto significa que se vuelven mas duros a menor temperatura y
mayores temperaturas mas viscosos.

. Endurecimiento y envejecimiento: El endurecimiento es causado por el proceso de oxidacidn (el asfalto combindndose con el oxigeno), el cual
ocurre mas facilmente en altas temperaturas y en peliculas delgadas de asfalto. No todos los asfaltos endurecen a la misma velocidad cuando
son calentados en peliculas delgadas, para poder determinar sus caracteristicas de envejecimiento cada asfalto debe ensayarse por separado y
asi poder ajustar las técnicas constructivas.
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En México para la construccion de carpetas y otros trabajos de pavimentacion se cuenta con cuatro

productos asfalticos principalmente.

. El cemento asfltico. . Las emulsiones asfdlticas.
. Los asfaltos modificados. . Los asfaltos rebajados.

El asfalto es un material bituminoso, sélido o semisélido con propiedades aglutinantes y que se licua
gradualmente al calentarse.

En nuestro pais los materiales asfalticos se clasifican de acuerdo a la viscosidad- dinamica absoluta que
presentan y algunas otras pruebas que nos marcan las normas actuales de la S.C.T.

Asfaltos Regidon Recomendada

AC-5 Concretos asfalticos que se utilice en las zona de la sierra madre occidental, Durango, Chihuahua y en algunas regiones altas del Estado de
México, Puebla, Morelos, Tlaxcala y Chiapas.

AC-10 Sustituyo al CA6 y es el que mayormente produce PEMEX se recomienda emplearlo en la regidn central y altiplano de la republica

AC-20 El cual ya se produce en pequefia escala en algunas refinerias se debe de emplearen él SE. Y las regiones costeras del golfo y del pacifico,

inclusive Sinaloa y B.C.S.

AC-30 Para la region N y NW. Excluido Tamaulipas.

En algunos lugares se produce el asfalto espumado, esto se logra agregando agua fria en pequefias proporciones al asfalto calientes esta espuma posee como principal caracteristica
una baja viscosidad y un gran aumento de volumen. Este asfalto incrementa la resistencia y reduce la susceptibilidad a la humedad de los materiales granulares. Las caracteristicas
de resistencia de las mezclas de asfalto espumado son semejantes a los del material cementado, pero con la diferencia que con asfalto espumado trabajan como pavimento flexible
por resistente a la fatiga.

Asfaltos modificados

Los asfaltos modificados son de de gran utilidad ya que se dota de caracteristicas nuevas a un asfalto para
asi mejorar sus propiedades y con ello se comporte mejor con los cambio de clima y peso del transito,
ademds de proporcionar mayor resistencia al envejecimiento, mejorando la elasticidad, flexibilidad,
cohesidn y viscosidad. Los asfaltos modificados con polimeros elevan la vida util de un pavimento de dos a
tres veces y el costo adicional es de un 25% superior al de la mezcla asfaltica convencional. Todo lo anterior
se traduce en una mayor vida util y la disminucion de los espesores de las carpetas asfalticas.

En general los asfaltos sin modificar tienen en general una respuesta adecuada en condiciones normales,
pero el aumento de peso de las aeronaves asi como sus cargas es un factor importante a considerar en el
uso de los asfaltos modificados.

Emulsiones asfalticas

Son una mezcla de asfalto con agua constituidos por dos fases no miscibles, la fase continda esta formada
por agua y la discontinta por pequefios globulos de cemento asfaltico.

Pueden ser de los siguientes tipos:

. De rompimiento rapido, que generalmente se utiliza para riegos de liga y carpetas por el sistema de riego, a excepcién de la emulsién ECR-60,
que no se debe utilizar en la elaboracién de estas Ultimas.

. De rompimiento medio, empleadas para carpetas de mezclas en fri elaboradas en planta asi como en trabajos de bacheo, re-nivelaciones y
sobre carpetas.

. De rompimiento lento para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y para estabilizaciones.

. Para impregnacidn de bases y sub bases hidraulicas.

. Super-estables empleadas en estabilizacion y recuperacion de pavimentos.

Asfaltos rebajados

El empleo de emulsiones asfalticas principalmente es en los riegos de impregnacidn ya que no penetran en
la base. Los rebajados asfalticos se utilizan regularmente para elaborar carpetas de mezcla en frio, asi
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como para las impregnaciones de bases y sub bases hidraulicas, son materiales asfalticos liquidos

compuestos por cemento asfaltico y un solvente, clasificados segun la velocidad de fraguado.

Clasificacion  Velocidad de fraguado  Tipo de solvente
FR-3 Rapida Nafta, gasolina
FM-1 Media Queroseno

Mezclas asfalticas en caliente:

Se le conoce como mezcla asfaltica caliente porque tanto el agregado pétreo como el asfalto son calentados
previamente a ser mezclados; esta compuesta por un 93 a 97 % de agregado pétreo y por un 3 a 7 % de
asfalto, con respecto a la masa total de la mezcla. Por lo general estas estan elaboradas en una planta
adecuada que puede ser estacionaria o movil, las mezclas se clasifican a su vez en:

. Mezcla asfaltica de granulometria densa: Se elabora con cemento asfaltico y material bien graduado con tamafio entre 37.5 mm. (1%”) y 9.5
mm. (%).
. Mezcla asféltica de granulometria abierta: Es aquella que presenta un gran porcentaje de vacios con tamafios de pétreo de 12.5 mm. Y 6.3mm

que cumplan los requisitos, no tienen una funcidn estructural y se construyen sobre carpetas densas para satisfacer la calidad de rodamiento
al permitir que el agua de lluvia penetre en los huecos de la carpeta y con esto minimizar el efecto de acuaplaneo, ademas de mejorar la
visibilidad de las sefiales horizontales, este tipo de carpetas no deben colocarse en zonas susceptibles al congelamiento ni donde la
precipitacion pluvial sea menor a 600 milimetros por afio.

. Mezcla asféltica en frié: Son aquellas elaboradas en frid, en una planta mezcladora mévil, utilizando emulsiones asfalticas o asfaltos rebajados
y materiales pétreos.

Temperaturas del asfalto para mezclas en caliente

Clasificacion del asfalto  Temperatura de mezclado °C.

AC-5 120-145
AC-10 120-155
AC-20 130-160
AC-30 130-165

Las temperaturas de la emulsidn asfaltica al momento de su empleo para mezclas en fridé o carpetas de riego
serd de 5°C a 45°C. Y en el caso de asfaltos rebajados de 60°C a 80°C. No debiéndose aplicar materiales
asfalticos a temperaturas menores a 5°C. Cuando exista amenaza de lluvia o cuando la velocidad del viento
impida que la aplicacién sea uniforme.

Tipos de riegos

. Riego de impregnacion: Es la aplicacién del material bituminosos ligero aplicado a la superficie de la capa
de base sobre la cual se tenga planeado el tendido de una carpeta asfaltica, el propdsito de este riego es
que el producto asfaltico aplicado actué como agente ligante y a la vez selle la junta entre la base y el
nuevo pavimento, de esta manera se evita la ascension de la humedad a la superficie producida por el
fenémeno de capilaridad.

Los materiales asfalticos utilizados en este riego son poco viscosos con el fin de que puedan penetrar en la
base lo suficiente para prevenir el desprendimiento de los finos y evitar posibles fallas. El riego de
impregnacion no es necesario cuando se tienden carpetas relativamente gruesas, debido a la estabilidad
inherente que presenta una capa de esta naturaleza, sin embargo, durante la construccion de una carpeta
de cualquier grosor, la presencia de un riego de impregnacidn ayuda a el material a convertir a la base a lustracién 65 Realizacion de riego
prueba de agua, la cual en caso de lluvia se seca rapidamente.

El material de impregnacion es aplicado por medio de una petrolizadora durante las horas de mas calor en el dia, siempre y cuando la base no
se encuentre mojada. La cantidad de material aplicado es aproximadamente 1 a 1.5 litros por m2. Deberd ser absorbida en 24 horas, y el
periodo normal de curado y secado es aproximadamente 48 horas, La superficie impregnada deberd presentar un aspecto uniforme y el
material asfaltico debera estar firmemente adherido.

. Riego de liga Este riego consiste en la aplicacion de un material asfaltico sobre una capa de pavimento, con el objeto de lograr una buena
adherencia con otra capa de mezcla asfaltica que se construya encima, por lo general en este riego se emplea una emulsion asféltica de
rompimiento rapido.
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. Riego de sello Este riego consiste en una emulsidn, la cual se cubre con un material pétreo, esto se

compacta para que penetre en la carpeta y con ello evitar que se introduzca el agua en ella, ademas la protege del
desgaste y proporciona una superficie antiderrapante.
En algunos casos se puede emplear un mortero asfaltico que consiste en la mezcla de una emulsion y un material
pétreo (arena) que se emplea comiUnmente cuando se va a utilizar un camino que ya ha tenido cierto uso, a este
tratamiento se le conoce como “slurry -seal”

llustracion 66 riego de impregnacién
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Requisitos de calidad de asfaltos modificados
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Pavimento rigido:

Estd compuesto de losas de concreto hidraulico (algunas ocasiones armados con
acero) en su parte inferior se coloca un material de base que sirve como una
capa de sustentacion que no cumple funciones estructurales. Dependiendo de
las caracteristicas de calidad de la sub rasante esta capa puede colocarse
directamente debajo de la losa si presenta una resistencia adecuada.

El armado de acero no aumenta la resistencia de la losa, ni disminuye el espesor
de la misma, en estos casos solo nos proporcionara una distancia de separacion
de la losas mayor y por consecuencia una menor cantidad de juntas, esto nos

provocara menos lugares por donde se pueda infiltrar el agua que es uno de los llustracién 67 pavimento rigido

principales elementos que se deben evitar.

Los pavimentos rigidos estan construidos por una losa y por la base sus funciones son las siguientes:

. Losa: Las funciones que desempeiia la losa son similares a las que desempeifia la carpeta
en los pavimentos flexibles y los esfuerzos que se le ejercen los disminuye para que no
afecten las capas inferiores.

. Juntas: Las juntas tienen funciones especificas como controlar el agrietamiento
transversal y longitudinal, absorber los esfuerzos provocados por las losas y proveer una
adecuada transferencia de cargas, posteriormente explicare mas a fondo las
caracteristicas que la FAA nos propone. Los tipos de juntas mds comunes son:

o Juntas transversales de contraccion. Son espaciadas para controlar grietas
provocadas por los cambios de temperatura y humedad.
o Juntas transversales de construccion. Se colocan al final de la jornada de

trabajo o cuando este se suspende por alguna causa.

o Juntas transversales de expansion (aislamiento). Se colocan para aislar estructuras de otro tipo adyacentes al pavimento como
edificios.

o Junta longitudinal de contraccidn y construccion. Semejante al caso arriba mencionado. Las barras de los pasa juntas seran de
acero redondo liso. Deberan quedar ahogadas en las losas, alineadas en sentido longitudinal del pavimento, colocadas a la mitad
del espesor de las losas, el acero sera de grado 60, Fy’=4200Kg/cm2 y deberan ser cubiertas con grasa o parafina, para que tengan
cierta libertad de movimiento y se desplacen independientemente a las losas

Base: Las funciones de la base en pavimento rigido son iguales a las de la subbase en uno flexible esta base debe proporcionar una superficie
uniforme para que esta sirva de apoyo a la losa y facilite su colado. Por lo general esta base no cumple con ningun fin estructural, ya que las
cargas ejercidas sobre el pavimento pueden ser asimiladas solo por la losa y en espesor de esta casi no influye. En los pavimentos rigidos el
efecto que se produce por las repeticiones es la fatiga, fendmeno que no se presenta cuando el esfuerzo es menor que el 50% del de ruptura,
asi que un esfuerzo menor puede ser aplicado varias veces sin que se presenten desperfectos notorios, por el contrario si el esfuerzo aplicado
es muy cercano entonces las falla en el concreto se presentaran a las pocas repeticiones.

o Algunos productos quimicos que se le adicionan a la base son:

. Cemento hidrdulico
. Asfalto
. Concreto hidrdulico magro 6 concreto de baja de resistencia

Subrasante: los pavimentos rigidos estdn dotados de una resistencia considerable a la flexion, por lo cual no se requiere una subrasante muy
resistente, sin embargo debe cumplir con una caracteristica muy importante, debe ser uniforme, teniendo una capa de subrasante con
uniformidad aceptable y previniendo os cambios volumétricos excesivos que provocan los suelos expansivos, se logra una superficie adecuada
para la colocacién de un pavimento rigido. El soporte que esta capa le proporciona al pavimento se expresa con el modulo de reaccion
denominado "K" el cual se puede determinar mediante ensayos de carga o por medio de métodos neumaticos.

llustracion 68 partes de pavimento rigido

Se ha observa que las primeras repeticiones que se efectian en los pavimentos son de gran efecto y

conforme las repeticiones aumentan el efecto disminuye.

xliii

Juntas:

Las juntas de los pavimentos rigidos se colocan con la finalidad de disminuir los esfuerzos y grietas que se

generan por los cambios de volumen y deformaciones en la losa, producto de las variaciones de

temperatura y del contenido de humedad en el concreto.
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La FAA clasifica a las juntas segun la funcion que desempefien; a continuacion se pueden ver los detalles de

cada tipo de junta.

. Juntas de Expansion:
Su funcidn consiste en aislar intersecciones de pavimentos o estructuras contiguas a un pavimento. Existen dos tipos:
a) El tipo A, esta provisto de dowels y es usado cuando se requiere transferir cargas a través de la junta.
b) El tipo B, se utiliza cuando las condiciones no permitan la utilizacion de dowels. Estas juntas estan formadas por el aumento del espesor del
pavimento a lo largo del borde de la losa.

. Juntas de contraccion:

Su funcidn es proporcionar control de las grietas del pavimento cuando éste se contrae debido a la disminucion del contenido de humedad o al descenso
de temperatura. Las juntas de contraccion también disminuyen las tensiones causadas por la deformacién de la losa.

a) Estas juntas se dividen en tres tipos: F, Gy H.
. Juntas de construccion:
Se emplean cuando se colocan dos losas de pavimento en diferentes momentos.

a) Estas juntas se dividen en tres tipos: C, D y E.

Espaciado de juntas:
La FAA sugiere ciertas recomendaciones en el espaciado de juntas cuando se tiene una subbase sin
estabilizar:

Subbase sin estabilizar: En este caso se recomienda que el espacio de la junta (pies) no exceda de dos veces
el espesor de la losa (pulgadas) y que el cociente entre el largo de una losa y el ancho de la misma no exceda
de 1.25, en pavimentos no reforzados. En la tabla 2.2 se muestran las medidas maximas recomendables para
el espaciamiento de juntas sobre una base sin estabilizar.

diJ e d < < O P U d
Inches Millimeters Feet Meters Feet Meters
6 150 125 3.8 12.5 3.8
7-9 175-230 15 4.6 15 4.6
9-12 230-305 20 6.1 20 6.1
>12 >305 25 7.6 25 7.6

Nota: Los espaciamientos de las juntas mostrados en esta tabla son valores maximos recomendados. Debe utilizarse un espaciamiento menor de las articulaciones si asi lo indica la
experiencia anterior. Los pavimentos sometidos a diferenciales extremos de temperatura o diferenciales extremos de temperatura durante la colocaciéon pueden requerir
espaciamientos de las juntas mds pequefios. Fuente: FAA AC 150/5320-6D. Airport Pavement Design and Evaluation. Estates.
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Ilustracion 69 Tipos de juntas
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llustracién 70 Detalles de juntas

Consideraciones especiales de juntas:

La FAA menciona las siguientes consideraciones, segun resultados de experiencias pasadas.

e las juntas Keyed (Tipo C) no deben ser empleadas en losas de menos de 9” (230mm) de espesor.
e Cuando existan aeronaves de fuselaje ancho que hacen uso de las instalaciones, se deben seguir las siguientes recomendaciones:
a) En fundaciones de baja resistencia (menores a 200PCl 054MN/m3) se recomienda las juntas tipo D o B, asimismo, se debe evitar emplear
juntas tipo Keyed.
b) En fundaciones de resistencia media (200 a 400PCl o de 54 a 109 MN/m3) se recomienda emplear juntas tipo D, E 0 B.
c) En fundaciones de alta resistencia (mayor a 400 PCI o0 109MN/m3) se pueden emplear juntas tipo C.
e Cuando se pretende expandir un pavimento en el futuro, se debe proveer al borde apropiado una junta tipo B.

Distribucién de juntas:

La FAA recomienda la distribucién de juntas, cuando se tenga una interseccion de 90° entre la pista de
aterrizaje y calle de rodaje.

llustracién 71 distribucion de juntas
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Clasificacion

Se pueden clasificar en forma general en cuatro tipos.

L] Pavimentos de concreto simple con juntas (JPCP). Son los mas comunes, el espaciamiento entre las juntas
de la losa se recomienda que tenga una distancia de entre 4.6 a 9.1 metros, ya que cuando el espaciamiento
aumenta se corre el riesgo de tener fisuras no controlados.

L] Pavimentos de concreto reforzado con juntas (JRCP). El uso del acero de refuerzo, no incrementa la
capacidad estructural de la losa, pero permite incrementar el espaciamiento entre juntas de 9.1 ma 30 m,
siendo la separacion mas adecuada de 12.2m.

L] Pavimento con refuerzo continuo (CRCP). Se emplea en pavimentos con transito pesado en los que se busca
un mantenimiento practicamente minimo, ya que con esto se eliminan las juntas y se reduce el espesor de

las losas.

. . - . llustracién 72 pista aérea p. rigido
L] Pavimento concreto pre-esforzado (PCP). Este tiene menos posibilidades de fracturarse y se requiere menos P p-ig

juntas; la preaplicacion de un esfuerzo de compresidn al concreto, reduce los esfuerzos de tension causados
por la carga de trafico y disminuyendo el espesor de la losa requerido y se tienen longitudes de losa de 90 a 210m.

Principales factores de disefio

Los principales factores de disefio, pueden dividirse en los siguientes:

Tréfico y cargas
Medio ambiente.
Materiales

o0 ®>

Criterio de falla.

Son varios los esfuerzos a los que estd sometido un pavimento rigido, estos son los mas comunes y que
mayor dafio causan.

Factores importantes en el disefio de pavimentos rigidos:

Para el disefio de pavimentos rigidos es indispensable conocer la capacidad cortante de la subrasante, es
decir la resistencia que presenta el suelo de cimentacidn a ser comprimido bajo las accidn de cargas, en
consecuencia se recurre al ensayo de placa de carga, la cual se lleva a cabo en el lugar donde se construia la
estructura de pavimento cuidado las condiciones climatoldgicas, de humedad y acomodo del suelo sean
similares a las que existiran cuando se construya el pavimento.

Para determinar el modulo K se debe aplicar una presién al suelo similar a la que le trasmitird el pavimento
ya en operacion, esta presion, por lo general equivale a 0.7 kg/cm2 o 10 psi. El area de las placas circulares
estan establecidas en la normativa, siendo la placa de mayor aquella que posee un didmetro de 76.2cm
sobre ella se van colocando e forma piramidal las demas placas y los deflectometro va registrando las
deformaciones verticales que presenta el suelo.

Se obtiene un promedio de las deformaciones obtenidas y se realiza la siguiente operacién para obtener el
valor K:
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Pavimentos perpetuos:"
El concepto de pavimentos perpetuos o de larga duracidn se refiere a estructuras que sus caracteristicas
estructurales le permiten una vida util mayor a 50 afios, con el minimo mantenimiento en la superficie de
rodamiento. Este tipo de pavimentos poseen una carpeta asfaltica de espesor importante, la cual se coloca
directamente sobre la subrasante, sin embargo cuando las cargas son muy importantes se utiliza una capa
base granular, con esto se consigue que el espesor de la estructura sea menor que el de una de pavimento

flexible convencional.

Al tener una capa con productos asfalticos mas gruesa, los problemas generados por la aparicion de grietas
de fatiga, es de descartado, la estructura no se deteriora con gran facilidad, los Unicos dafios que recibe son
superficiales.

La capacidad de un pavimento que pueda tener una vida util mayor de 50 afios se debe a la correcta
seleccion de materiales a utilizar al disefio de la mezcla asfaltica y a las diversas pruebas de rendimiento que
han provisto de una metodologia de disefio que Unicamente exige la sustitucion periddica de la capa
superficial de la estructura.

Los espesores minimos que la FAA recomienda utilizar en estructuras de pavimentos perpetuos son los

siguientes:
. Mezcla asfaltica en caliente de alta calidad: 38 a 75 mm.
. Material con modulo alto resistente a la deformacidn permanente: 75 a 100 mm.
. Material flexible resistente a la fatiga: 100 a 250 mm.

Se han analizado los pavimentos de alta duracién ya construidos hace varias décadas y la Unica falla que se
ha observado realmente es en la capa de rodadura.

Carpetas Whitetopping™

Whitetopping (Carpeta Blanca) es un recubrimiento de concreto
realizado con cemento Portland, construido sobre un pavimento
asfaltico existente. Este tiene la finalidad de rehabilitar aeropistas,
carreteras y calles con excelentes resultados al asegurar una solidez y
durabilidad mayor que el pavimento flexible, permitiendo ademas
descartar que el agua circule por las roderas o se estanque
provocando baches. El sistema consiste en la colocacion de una losa
de concreto hidraulico, eliminando asi los mantenimientos continuos
y sus correspondientes costos. El resultado tras su aplicacion es un
pavimento de gran calidad que brinda una larga vida util en buenas condiciones de operacion. El disefio de
Whitetopping considera una fuerte unién entre dos capas, minimizando la necesidad de un espesor
adicional.

llustracién 73 Carpeta Whitetopping

Estad catalogado como una de las formas mas efectivas existentes en el mercado, de rehabilitacion de un
pavimento flexible, su uso ofrece numerosos beneficios. Ademds de los que se han mencionado,
Whitetopping puede proveer de un transito suave que ayuda a mejorar significativamente la vida funcional
del pavimento. Ademas, en oposicién a la reconstruccidn completa con una nueva base, el Whitetopping
utiliza al pavimento asfaltico existente como una base sélida, proveyendo estabilidad adicional. Esto, a su
vez, reduce el potencial para el bombeo, falla y pérdida de soporte del pavimento. Este procedimiento se
clasifica comunmente en tres categorias: convencional, delgado o ultra delgado (Ultra Thin Whitetopping).
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Estad basado en el espesor de la nueva capa de concreto que tendra al iniciar su servicio. El convencional es
el de mayor espesor, construido con 20 cm o mas de concreto; el delgado posee dimensiones que oscilan
entre 12 y 15 cm, mientras que el ultra delgado es construido comunmente con 5 cm y 10 cm de espesor.

El primer pavimento recubierto con este sistema fue reportado como colocado en 1918, y ha sido empleado
en cientos de proyectos. En la década de los noventas del siglo pasado, se realizaron nuevos desarrollos en
su disefio y construccidn, tales como la identificacion del Ultra Thin Whitetopping, como un tipo de
pavimento alternativo y en la ultima década ha vuelto a aparecer como una alternativa viable para la
pavimentacion una vez que se han realizados los estudios previos correspondientes. En el caso especial del
Ultra Thin Whitetopping su disefio responde a la necesidad unir al concreto con el pavimento asfaltico
existente de manera que las dos capas actien como una seccion compuesta en lugar de dos capas
independientes.

Permitiendo asi que el espesor del recubrimiento de concreto disminuya mientras que deja que se acomode
el nivel de la carga de tréfico. En estos casos las juntas estan a distancias mas cortas (60 a 180 cm) en
comparacion a los otros dos sistemas ya que de esta manera se garantiza que las losas no presenten fisuras.

El Whitetopping se coloca cominmente en pavimentos donde existe un espesor sustancial de pavimento
asfaltico, tal como uno de profundidad completa. La American Concrete Pavement Association (ACPA) con
sede en Washington y Chicago, generalmente recomienda que el espesor minimo de asfalto sea, de 75 mm
después del fresado. Cabe decir que esta misma dependencia afirma que bajo un buen disefio y una calidad
supervisada de los elementos de concreto y el proceso constructivo apropiado se ha registrado una vida util
de hasta 30 afios, en los cuales se ha generado un programa periédico de mantenimiento. Como con todos
los tipos de pavimento comentan, la vida util estd en funcién de un numero de variables de disefio,
materiales, clima, trafico y la tecnologia de la construccidn utilizada.

Los recubrimientos con Whitetopping no se recomiendan cuando el

pavimento asfaltico estd severamente deteriorado o cuando deben

ser retiradas cantidades sustanciales del pavimento durante la

rehabilitacion. No es recomendable su colocacion sobre pavimentos

asfalticos con problemas en los materiales, tales como el

descascarado del asfalto. Los pavimentos con muy poco deterioro

son excelentes candidatos para los recubrimientos con Whitetopping.

En caso de no desarrollarse los estudios convenientes o de no contar

con una buena evaluacién y ejecucién del proceso constructivo, es

llustracién 74 Carpeta Whitetopping comun ver fisuras en las esquinas como problema recurrente en la

instalacion del Ultra Thin Whitetopping. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que el espesor y el tipo de
concreto son los parametros predominantes que conducen a la velocidad de fisuracion.

Paneles mas alargados, empleados en secciones de Whitetopping de espesores mayores, sufren otros tipos
de problemas, tales como la fisuracion en la mitad de la losa y la falla. Sin embargo, esta comprobado que
esta tecnologia ha sido usada efectivamente sobre pavimentos sujetos a todos los niveles de trafico, desde
carreteras de bajo volumen de tréfico hasta las de tipo urbano, interestatales, pistas laterales y principales
de los aeropuertos, intersecciones. Los recubrimientos de Ultra Thin Whitetopping mas delgados se
emplean cominmente sobre carreteras de volimenes mas bajos de transito, tales como calles residenciales.

Las intersecciones son ideales para la colocacion del Whitetopping, dado que el descascaramiento y el
lavado de los pavimentos asfalticos son problemas comunes. Por ultimo, debe recordarse que no se
requiere de un equipo o maquinaria especializada para su colocacién y que en la mayoria de los casos se
emplean cimbras convencionales y pavimentadores de concreto, asi como la regla vibradora.
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Al igual que los pavimentos convencionales de concreto la sobrecarpeta sobre asfalto especifica su
resistencia basandose en el médulo de ruptura del concreto, para tener un pavimento adecuado en cuanto a
fatiga y durabilidad se deben tener resistencias de 41 a 50 kg/cm?2 a la flexion.

En el caso de una rehabilitacion de este tipo resulta mas conveniente buscar un alto grado de adherencia
entre el asfalto y el concreto para que la seccion estructural funcione como una secciéon compuesta. La
adherencia se puede lograr realizando un fresado superficial al pavimento flexible existente vy
posteriormente una limpieza a fondo.

Consideraciones relativas a los aviones

¢A qué se le denomina avién?™"'

Avion (del francés avion, y este como forma aumentativa del latin avis, ave), también es nombrado de
diferentes formas entre las que figuran aeronave, aeroplano, aerodino, entre otras, cuentan con mayor
densidad que el aire, dotado de alas y un espacio de carga capaz de volar, impulsado por ninguno, uno o
mds motores, el principio de su funcionamiento se basa en la fuerza aerodinamica que se genera sobre las
alas, en sentido ascendente, llamada sustentacion la cual se origina por la diferencia de presiones entre la
parte superior e inferior del ala, producida por la forma del perfil alar.

Pueden clasificarse por su uso como aviones civiles (que pueden ser de carga, transporte de pasajeros,
entrenamiento, sanitarios, contra incendios, etc.) y aviones militares (carga, transporte de tropas, cazas,
bombarderos, de reconocimiento o espias, de reabastecimiento en vuelo, etc.). Otra manera para
clasificarlos es en funcion de su planta motriz; aviones propulsados por motores a pistdn, motores a
reaccion (turborreactor, turborreactor de doble flujo, turbohélice, etc.) o propulsores (cohetes).

Estructura

Los aviones mas conocidos y usados por el gran publico son los aviones de transporte de pasajeros. NO
todos los aviones tienen la misma estructura, aunque tienen muchos elementos comunes. Los aviones de
transporte usan todos una estructura semimonocasco de materiales metdlicos o materiales compuestos
formada por un revestimiento, generalmente de aluminio que soporta las cargas aerodindmicas y de presiéon
y que es rigidizado por una serie de elementos estructurales y una serie de elementos longitudinales.

Los principales componentes de los aviones son:

Superficies de sustentacion: Una superficie de sustentacion es cualquier superficie disefiada para obtener

una fuerza de reaccién cuando se encuentra en movimiento relativo con respecto al aire que la rodea. Dos

. . . .z . . s Ivii
ejemplos de superficies de sustentacién son las alas de los aviones o la hoja de una hélice.™"

. Alas: Las alas, constituidas por una superficie aerodindmica que le brinda sustentacion al avion debido al efecto aerodinamico, provocado por
la curvatura de la parte superior del ala (extradds) que hace que el aire que fluye por encima de esta se acelere y por lo tanto baje su presion
(creando un efecto de succidn), mientras que el aire que circula por debajo del ala (que en la mayoria de los casos es plana o con una
curvatura menor y a la cual llamaremos intradds) mantiene la misma velocidad y presion del aire relativo, pero al mismo tiempo aumenta la
sustentacion ya que cuando este incide sobre la parte inferior del ala la contribuye a la sustentacion, fuerza que contrarresta la accién de la
gravedad.

Las partes mas importantes de un ala son:

a) Borde de ataque. Es la parte del ala que encara al viento cuando el avidn se encuentra en vuelo, normalmente tiene una forma
redondeada.

b) Borde de salida. Es la parte trasera del ala y es la Ultima seccién que pasa a través del aire, su forma normalmente es delgada y
aplanada.
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c) Comba. Es la curvatura de un ala, va desde el borde de ataque hasta el borde de salida.

. Fuselaje: es el cuerpo del avion al que se encuentran unidas las alas y los estabilizadores tanto horizontales como verticales. Su interior es
hueco, para poder albergar dentro a la cabina de pasajeros y la de mandos y los compartimentos de carga. Su tamafio, obviamente, vendra
determinado por el disefio de la aeronave.

Superficies de control: En determinadas partes de un vuelo la configuracion del ala se hace variar mediante
las superficies de control o de mando que se encuentran en las alas: los alerones, presentes en todo tipo de
avién, mas otros que no siempre se hallan presentes, sobre todo en aparatos mas ligeros, aunque si en los
de mayor tamafio: son los flaps, los spoilers y los slats. Todas ellas son partes moviles que provocan distintos
efectos en el curso del vuelo.

. Alerones: Los alerones son superficies moviles que se encuentran en los extremos de las alas y sobre el borde de salida de estas. Son los
encargados de controlar el desplazamiento del avién sobre su eje longitudinal al crear una descompensacion aerodinamica de las alas, que es
la que permite al avidn girar.

Ademas, y seguin su tamario, las alas pueden llevar los siguientes dispositivos:

. Flaps: Son dispositivos hipersustentadores que se encuentran ubicados en el borde de salida del ala; cuando estan retraidos forman un solo
cuerpo con el ala. Estos son utilizados en ciertas maniobras (cominmente el despegue y el aterrizaje), en las cuales se extienden hacia atras y
abajo del ala a un determinado 4dngulo, aumentando su curvatura.

. Spoilers: Su funcion es reducir la sustentacion generada por el ala cuando ello es requerido, por ejemplo, para aumentar el ritmo de descenso
o en el momento de tocar tierra.

. Slats: al igual que los flaps, son dispositivos hipersustentadores; la diferencia esta en que los slats se encuentran ubicados en el borde de
ataque, y cuando son extendidos aumentan aun mas la curvatura del ala, impidiendo el desprendimiento de la capa limite aun con elevados
angulos de ataque; es decir, a velocidades reducidas.

En las alas también se encuentran los tanques de combustible. La razén por la cual estan ubicados alli es para que no influyan en el equilibrio longitudinal
al irse gastando el combustible. Sirven de contrapesos cuando las alas comienzan a generar sustentacion. Sin estos contrapesos y en un avidn cargado, las
alas podrian desprenderse facilmente durante el despegue. También en la mayoria de los aviones comerciales, el tren de aterrizaje principal se encuentra
empotrado en el ala, asi como también los soportes de los motores.

Grupo motopropulsor: Son los dispositivos cuya funcién es la de generar la traccion necesaria para contrarrestar la resistencia aerodindmica que se genera
precisamente por la sustentacién. Estos motores son largamente desarrollados y probados por su fabricante. En el caso de los aviones sin motor o
planeadores, la traccion se obtiene por el componente de la gravedad segun el coeficiente de planeo.

Dentro del grupo motopropulsor existe una funcionalidad llamada reversa que sirva para invertir el empuje del motor y permitir que frene con mayor
eficacia durante la carrera de aterrizaje. Esta funcionalidad la poseen los aviones de grandes prestaciones equipados con motores a reaccion o
turbohélices. El piloto una vez que el avidn ha tocado tierra sobre la pista y esta rodando a gran velocidad, activa la reversa, un mecanismo mecanico hace
que el aire de los motores que se desprendia hacia atras, salga ahora en direccidn contraria y contribuya al frenado del avién.

Tren de aterrizaje: Los trenes de aterrizaje son unos dispositivos, bien fijos (aviacion ligera) o bien moviles,
es la parte de cualquier aeronave encargada de absorber la energia cinética producida por el contacto entre
la aeronave y la pista durante la fase de aterrizaje y despegue.

Funcién

Durante el aterrizaje, el tren debe absorber la energia cinética producida por el impacto. Los neumaticos son el primer elemento que absorbe
tal impacto, pero no es suficiente; asi el tren de aterrizaje debe poseer un sistema de amortiguacion para poder disminuir el impacto. La
velocidad de descenso de un avidn en el aterrizaje, en el momento de impacto con el suelo, es decisiva para la absorcion de trabajo de los
amortiguadores.

El peso total del avidn, su distribucion sobre las ruedas principales y la proa 6 popa, la velocidad vertical de aterrizaje, la cantidad de unidades
de ruedas, las dimensiones y presion de los neumaticos y otros, son los factores que influyen sobre la amortiguacion del choque y esta debe
ser tal que la estructura del avion no esté expuesta a fuerzas excesivas.

Entonces, la funcion del amortiguador del tren de aterrizaje es reducir la velocidad vertical del avidn a cero, de tal forma que la reaccién del
suelo nunca exceda de un cierto valor, generalmente un mdltiplo del peso del avion, en el aterrizaje. Otra de las finalidades es
permitir al avién que se desplace sobre tierra, tanto en carrera de despegue, aterrizaje, y trasladarse de un lugar a otro llamado cominmente
(TAXI) y para poder estar posado sobre tierra.
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Los trenes de aterrizaje de los aviones pueden ser clasificados en:

. Trenes fijos. son los que, durante el vuelo se encuentran permanentemente expuestos a la corriente de aire. Se usan solamente
en aviones relativamente pequefios, de baja velocidad donde el aumento de peso por la instalacion de un sistema de retraccion
influird desfavorablemente sobre el peso total y la ganancia en velocidad no mejoraria mucho las prestaciones.

. Trenes retractiles. No estan expuestos al aire sino que estan escondidos en la parte estructural del avién. El piloto desde la cabina
de mando con una palanca hace posible que el tren de aterrizaje pueda contraerse escondiéndose en el interior de la aeronave,
asi cuando el avion tiene que aterrizar el piloto con la misma palanca hace posible que el tren de aterrizaje baje y asi la aeronave
pueda aterrizar.

Disposicidn del tren de aterrizaje

. Tren convencional: compuesto por un tren por un tren principal debajo
del ala o del fuselaje a la altura del ala y una rueda o patin de cola. {

Dentro de sus ventajas esta la baja resistencia que opone al tener una : ~

llanta pequefia a la hora del despegue lo que exige menor potencia del
motor y menor gasto econdmico debido a su pequefio tamafio. e wheel Y Dasbatee! " taaaRascion
Por otro lado posee varios inconvenientes, entre ellos, la ~ i "

7 \
mala visibilidad del piloto, la necesidad de cierta sustentacion para :;.:;,;l "--X-'
conseguir una posicion horizontal y la posibilidad de accidente en el v 9
aterrizaje provocando el desequilibrio de la nave por un mal frenado. I ) 28] m
‘ 'Tl bt ‘_,'._,;
Su uso actual estd limitado a aviones acrobéticos, fumigadores o para A l: 1 >3 :tl ‘,.J':'
labores de extincién. “'[:" :H['.‘v, W L)
. Tren triciclo: se diferencia del anterior en que posee un montante en la Bosirx M4 Bacira? triske Gondem Alrbes A-380

nariz del avidn en vez de en la cola. llustracién 75 Tren de aterrizaje FAA
Esta configuracion permite mayor visibilidad al piloto, tiene mas estabilidad en los aterrizajes con viento cruzado, ademas de que elimina el
peligro de capotaje y la necesidad de sustentacion para elevar la nave a posicién horizontal.

Debido a la facilidad de operacion en tierra, es la configuracién mas utilizada.

. Tandem: Conjunto de ruedas colocadas practicamente a la misma distancia en frente y detras, las ruedas pueden retraerse en el fuselaje sin
interrumpir el ala.

. Presién de los neumaticos: “La presion de los neumdticos varia entre 75 y 200 Ib/in2 (0.52 a 1.38 MPa) en funcidn de la configuracion del tren
y del peso bruto. Se deberia notar que la presion de los neumaticos ejerce menos influencia sobre las tensiones de los pavimentos a medida
que aumenta el peso bruto”

Aviones que estan en operacion comercial en la ciudad de México.

Aeromar:
Aeronave Cantidad Capacidad
ATR 42 14 aviones 48 pasajeros
ATR 72-600 2 aviones 68 pasajeros
Aeroméxico:
Aeronave Cantidad Capacidad
B787-9 1 aviones 274 pasajeros
B787-8 9 aviones 243 pasajeros
B777-200ER 4 aviones 277 pasajeros
B737-800 31 aviones 160 pasajeros
B737-700 19 aviones 124 pasajeros
EMB-190 30 aviones 99 pasajeros
EMB-175 11 aviones 86 pasajeros
EMB-170 11 aviones 76 pasajeros
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ERJ-145 18 aviones 50 pasajeros
ATR-72 2 aviones 68 pasajeros
Interjet:
Aeronave Cantidad Capacidad
SUPERIJET 100 93 aviones 22 pasajeros
AIRBUS 320 150 aviones 44 pasajeros
AIRBUS 321 150 aviones 2 pasajeros
Magnicharters:
Aeronave Cantidad Capacidad
Boeing 737-200 1 aviones 118 pasajeros
Boeing 737-300 10 aviones 140 pasajeros
Boeing 737-500 1 aviones 108 pasajeros
VivaAerobus:
Aeronave Cantidad Capacidad
Airbus A320 Neo 1 avién 165 pasajeros
Airbus A320-200 19 aviones 150 pasajeros
Volaris:
Aeronave Cantidad Capacidad
Aeronaves A319 16 aviones 124 pasajeros
Aeronaves A320 42 aviones 150 pasajeros
Aeronaves A321 6 aviones 181 pasajeros
Aeronaves A320neo 1 avion 150 pasajeros

Caracteristicas de las aeronaves.

ATR-42

Tripulacidn: 2

Capacidad: 44-50 pas.

Peso util: 4500 kg

Longitud:22.67 m

Peso maximo al despegue: 18600 kg

Envergadura: 24.57 m

Planta motriz: 2x turbohélice Pratt & Whitney
Canada PW127M.

Altura: 7,6 m (24,9 ft)

Potencia: 1 611 kW (2 160 HP; 2 190 CV) cada uno.
Helices: 1x Hamilton Standard 568F por motor

Superficie alar: 54.50 m2

Peso vacio: 11550 kg

ATR 72-600

Tripulacidn: 2

Perfil alar: RA 1843 (NACA 43018 mod)12

Capacidad: 68 a 78 pasajeros

Peso vacio: 13 311 kg

Longitud: 27,166 m

Peso util: 7500 kg

Envergadura: 27,050 m

Peso max. al despegue: 22 800 kg 23 000 kg

Altura: 7,65 m

Planta motriz: 2x turbohélice Pratt &
Whitney Canada PW127M.

Superficie alar: 61 m?

Helices: 1x Hamilton Standard 568F por
motor. Didmetro de la hélice: 3,93 m
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Tripulacion 2 pilotos y 12 auxiliares de vuelo
Capacidad 161 (3 clases) 247 (2 clases) 335 (alta 222 (3 clases)283 (2
densidad) clases)389 (alta densidad)

Longitud 56,7 m 62,8

Envergadura 60 m
Altura 16.8m llustracién 78 avién B787-9, B787-8

Peso vacio 117 480,42 kg N/a
Peso max. al 227 930 kg 250 836 kg

despegue
Motores (x2) General Electric GEnx o Rolls-Royce Trent 1000

B777-200ER

llustracién 79 avién B777-200ER

Capacidad: 440 pasajeros

Longitud: 63.7m

Envergadura: 60.9m

Altura: 18.5m

Peso vacio: 134.800 kg

Peso max. al despegue: 247.200 kg

Distancia de despegue: 2530m

Motores: P&W PW40770 RR Trent 8770 GE90-77B

B737-200, B737-500, B737-700, B737-800

Modelo: B737-200 B737-500 B737-700 B737-800 ‘
Tripulacién: Dos (piloto y copiloto) y 4 auxiliares de Vuelo
Capacidad: 118 (1 clase, densa) 132 (1 clase, densa), 149 (1 clase, densa), 189 (1 clase, densa),
104 (1 clase, estandar) 123 (1 clase, estandar) 140 (1 clase, estandar) 175 (1 clase, est),
162 (2 clases)
Longitud: 28,6 m 31,1m 33,6 m 39,5m
Envergadura: 283 m 289 m 35,7m
Altura: 11,3 m 11,1m 12,5m
Peso vacio: 28 120 kg 31 300 kg 38 150 kg 41415 kg
Peso max. despegue 49 190 kg 60 550 kg 70 000 kg 79 000 kg
Carr desp peso max. 1990 m 2470 m 2.480 m 2.450 m
Motores X2 Pratt & Whitney JT8D-7 CFM 56-3B-1 CFM 56-7B26 CFM 56-7B27

llustracién 80 avién B737-200
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EMB-190, EMB-170, EMB-175

Modelo EMB-170 EMB-175 EMB-190

tripulacion 4 (piloto, copiloto, normalmente 2 auxiliares de vuelo)

capacidad 70-80 pas 78-88 pas 98-114 pas

Longitud 29,90 m 31,68 m 36,24 m

envergadura 26,00 m 26,00 m 28,72 m

altura 19,67 m 19,67 m 10,28 m

Peso vacio: 21140 kg 21810 kg 28080 kg lustracién 81 avién EMB-190
Peso max. al des: 35990 kg 37500 kg 50300 kg

motores: 2x turbofén G-E 2x turbofan G-E CF34

ERJ-145

3 (piloto, copiloto y au

Capacidad 50 pasajeros

Longitud: 29.9 m

Envergadura: 20 m (65,7 ft)
Altura: 6,8 m (22,2 ft)

Peso vacio: 11667 kg
Peso cargado: 17 100 kg

Peso maximo al despegue: 20 600 kg llustracién 82 avién ERJ-145

Planta motriz: 2x Turboféan Rolls-Royce AE 3007.

SUPERJET 100
Tripulacion: 2 ‘

Capacidad: 88 (1-clase, densa),
78 (1-clase, estandar),

68 (2-clases, estandar)
Longitud: 26,44 m

Envergadura: 27,80 m
Altura: 10,28 m

Peso maximo al despegue: 42 280 kg

Capacidad de carga maxima: 9130 kg

Motores (x 2): PowerJet SaM146 " i
llustracién 83 avién SUPERJET 100

AIRBUS 320, AIRBUS 320-200

Tripulacidn: 2 pilotos y 4 auxiliares de vuelo ‘ llustracién 84 avién AIRBUS 320

Capacidad: 1 clase: 164 (configuracidn tipica)

Longitud: 37,6 m (123,3 ft)

Envergadura: 34,1 m (111,9 ft)

Altura: 11,8 m (38,6 ft)

Peso vacio: 42 600 kg (93 890,4 Ib)

Peso maximo al despegue: 78 000 kg (171 912 Ib) (62 500 kg sin combustible)

Planta motriz: 2x Turbofén Serie IAE V2500 o Serie CFM International CFM56-5
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AIRBUS 321

Tripulacion: 2 pilotos y 4-6 Auxiliares de vuelo

Capacidad: 1 clase: 199 (configuracion tipica), 220 (maximo) 2 clases: 185
(configuracién tipica)

Longitud: 44,5 m (146 ft)

Envergadura: 34,1 m (111,9 ft)

Altura: 11,8 m (38,6 ft)

Peso vacio: 48 500 kg (106 894 |b)

Peso maximo al despegue: 93 500 kg

Planta motriz: 2x Turbofan Serie IAE V2500
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CAPITULO 4 DISENO DE PAVIMENTOS

Metodologia de disefio para pavimentos de aeropistas.

La forma en que se diseiian los pavimentos ha ido evolucionando de manera importante de tal forma que
han pasado a ser métodos semiempiricos, en los cuales se puede dimensionar de manera mas adecuada a la
demanda actual, se le conoce como método semiempirico a aquellos procedimiento que se manejan por
medio de tablas, graficas, dbacos y correlaciones para la realizacidn directa de célculos.

Disefio de Pavimentos Flexibles.

Alo largo de este documento hemos aprendido que la finalidad de construir pistas aéreas con pavimento de
cualquier tipo, es la de dotar al aeropuerto de una infraestructura con caracteristicas que permitan dar el
soporte adecuado a las cargas producidas por las aeronaves, por lo cual es de suma importancia que la
construccidén las mismas sea cuidada para obtener los espesores y caracteristicas que dicte el disefio.

Para considerar que el disefio de nuestro pavimento esta siendo el mas dptimo debemos seguir las normas
establecidas por la Organizacidon de Aviacién Civil Internacional (OACI) y la Administracion Federal de
Aviacion (FAA) ambos organismos son internacionales, en este documento nos enfocaremos especialmente
a la metodologia de la FAA, las normas de dicha institucién establecen una método para el disefio y
construccidn de aeropistas de pavimento rigido y flexible.

Es importante identificar primero las variables que intervienen en el disefio de pavimentos sin importar el
. ore . ape . s . . Iviii
tipo, por lo cual para facilidad de identificacién los agruparemos de la siguiente manera:*""

. Estructurales.
o Cimentacion: determinar la resistencia de los suelos, para lo cual hay que evaluar las propiedades mecénicas de
los suelos.
o  Tipo de pavimento: de acuerdo con la eleccion del pavimento, el disefio y comportamiento del mismo sera
diferente.

. Transito.
o Magnitud de las cargas: se considera importante para el disefio porque se disefia con el peso maximo decolaje.
o Geometria del tren de aterrizaje.
o Volumen de transito.

. Clima y condiciones regionales.
o Conjunto de condiciones atmosféricas de la region, valores como temperatura, humedad, presién, nevadas
régimen de lluvias, vientos y nubosidad.

. Costos del pavimento.
o Costos de construccion.
o Costos de conservacion y mantenimiento.

Disefio de pavimentos flexibles método de la FAA

Este método es uno de los mas utilizados para el disefio de pavimentos flexibles, consta de una serie de
curvas que sirven para determinar los espesores de las llamadas aéreas criticas, siendo estas por las cuales
se desplaza la aeronave.

TESIS PRESENTADA POR:
MARCO ANTONIO CAMACHO PALACIOS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
CAPITULO 4 DISENO DE PAVIMENTOS

Los parametros mas importantes de entrada para su disefio son los siguientes:

. Propiedades del suelo de la subrasante.
. Magnitud de las cargas.

. Geometria del tren de aterrizaje.

. Volumen de transito.

Para la evaluacidon geotécnica de la subrasante el método de disefio cuenta con una propia clasificacion de
suelos, se basa en la granulometria, el indice plastico, asi como del limite liquido, por medio de este
establece un VRS y asi se determina también el uso o no de una subbase.

0.40 Ret.200 Pasa 200 0

Gran
E-1 0-45 40- 60- 15- 25- 6- FA FA F1
E-2 0-45 15- 85- 25- 25- 6- FA F1 F2
E-3 0-45 25- 25- 6- F1 F2 F3
E-4 0-45 35- 35- 10- F1 F3 F4
FINO
E-5 0-55 45- 40- 15- F3 F5
E-6 0-55 45- 40- 10- F4 F6
E-7 0-55 45- 50- 10-30 F5 F
E-8 0-55 45- 60-  15-40 F6 FF8
E-9 0-55 45- 40- 30- F7 F9
E-10 0-55 45- 70-  20-50 F8 F10
E-11 0-55 45- 80- 30 F9 F10
E-12 0-55 45- 80- F10 F10
E-13

Clasificacion de suelos Método FAA.

Se ha encontrado una relacion entre el tipo de suelo y el rango de valores tipicos de CBR de subrasante:

SUBRASANTE CBR

FA 20>
F1 16-20
F2 13-16
3 11-13
F4 9-11
F5 8-9
F6 7-8
F7 6-7
F8 5-6
F9 4-5
F10 3-4

Relacion CBR tipo de subrasante FAA.

En cuanto a la magnitud de las cargas, se considera para el disefio el peso maximo de despegue, que estd en
funcién del tipo de avion. Es importante considerar que el espesor del pavimento no solo esta en funcion de
magnitud de las cargas, si no también, de la frecuencia con las que se presenten, también debemos tener
en cuenta que por las pistas circulan diferentes aeronaves cada una con caracteristicas particulares, por lo
cual con fines de disefio se debe trabaja con un solo avidn que serda nombrado como avién de disefio, que
es aquel que requiere un mayor espesor de pavimento para su respectivo numero de despegues.

Tipo y geometria de los trenes de aterrizaje.
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El tren es aquella estructura de la aeronave que comprende a las ruedas, amortiguadores, soporte y todo
aquel equipo que permita el apoyo de la aeronave cuando esta se encuentra en contacto con tierra. Cada
aeronave tiene un tipo de tren diferente el cual soporta su peso y hace la trasferencia de carga al
pavimento, por lo tanto la respuesta del pavimento se hace con referencia las disposiciones de estos. Los

tipos de trenes tipicos son:

. Aeronaves de tren Sencillo (S): son aquellas las cuales sus trenes principales estan conformados por una llanta.
. Aeronaves de tren Doble (D): Son aquellas las cuales sus trenes principales estan conformados por dos llantas.
. Aeronaves de tren Tandem (2D): Son aquellas las cuales sus trenes principales estan conformados por cuatro llantas cada

uno.

La FAA tiene una nomenclatura estandar para los tipos de tren de aterrizaje:

S Single Sngl Whi-45
D Dual B737-100
25 2 Singles in Tdndem C-130
2D 2 Duals in Tandem B767-200
3D 3 Duals in Tandem B777-200
2T Two Triple Wheels in Tandem C-17A
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AC No: 150/5320-6E (2009) Airport Pavement Design and Evaluation
Es importante saber que no siempre la aeronave mas pesa es la que mas dafio causa en el pavimento, puede

ser que una aeronave de menos peso bruto tengas mayor efecto ya que las repeticiones en los pavimentos
son lo que generan mas impacto, es necesario disponer de los prondsticos de salidas anuales por tipo de
aeronave para asi obtener las de disefio, sin embargo el prondstico de trafico mezcla diferentes tipos de
aviones, trenes de aterrizaje, asi como diferentes pesos, razén por la cual habrda que homogeneizarlos
multiplicandolos por los siguientes factores de conversion.
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TO CONVERT FROM GEAR TYPE (N) TO GEAR TYPE (M) MULTIPLY TRAFFIC CYCLES BY ‘

s D 0.80
s 2D 0.51
s 3D 0.33
D s 1.25
D 2D 0.64
D 3D 0.41
2D s 1.95
2D D 1.56
2D 3D 0.64
3D s 3.05
3D D 2.44
3D 2D 1.56
2D/2D2 D 1.56
2D/2D2 2D 1.00

AC No: 150/5335-5A (2006) STANDARDIZED METHOD OF REPORTING AIRPORT PAVEMENT STRENGTH - PCN

Una vez que se hayan agrupado los aviones en la misma configuracion del tren de aterrizaje debe realizarse
la conversion de salidas anuales a salidas equivalente con la siguiente expresion.

w2
LOG(r1) = LOG(R2) * |—

w1
Donde:
e Rl=salidas anuales equivalente de la aeronave de e WI1= Carga sobre la rueda de la aeronave de
calculo. calculo.
e R2= salidas anuales expresadas en el tren de e W2= carga sobre la rueda de la aeronave en
aterrizaje del avion de calculo. cuestion.

Calculo del espesor total de la estructura de pavimento

Ya teniendo los tres datos de entrada para el cdlculo de espesores de del pavimento asfaltico, se debera
proceder a la utilizacion de uno de los graficos propuestos por el método, se debe recordar que existe una
variedad de tablas disponibles para el célculo de espesores, los cuales cambian en funcién del peso bruto de
colaje de la aeronave de disefio. Para el uso de la grafica se parte del eje horizontal superior que muestra los
CBR, se parte a partir del CBR de la subrasante, y se traza una linea vertical recta hasta que esta tope con la
curva que representa el peso maximo de despegue de la aeronave de disefio, después desde ese punto se
traza una linea horizontal recta que se extienda hasta que tope con la curva que representa las salidas
equivalentes anuales, y desde ese punto se traza hacia la parte inferior de la gréfica una linea recta vertical,
la cual especificara el espesor de la estructura de pavimento en total.
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Zonas criticas

Para el calculo del espesor de cada uno de los componentes del pavimento asfaltico se debera Espesor de
las capas base y rodadura: El espesor de la capas de base y rodadura se designa de la misma manera como
hallo el espesor de la estructura en pavimento en general, por lo tanto se debe conocer en CBR de la sub-
base, dirigirse a la misma grafica con la cual se trabajé para el espesor total, extender una linea vertical recta
desde el CBR hasta que la curva del peso maximo de despegue del avidn de disefio, y desde ahi trazar una
linea horizontal recta, hasta que tope con la curva que representa las salidas equivalentes anuales, desde
ese punto volvera a trazarse una linea recta vertical que muestre el espesor de la capa de base y rodadura
en la parte inferior de la grafica. Espesor de la capa asfdltica: El espesor de la capa asfaltica se designa a
partir de la nota que cada grafica trae consigo mismo.

Espesor de la Capa Sub-base: ya teniendo el espesor de la capa base y la capa de rodadura lo que se hace es
tomar el espesor de la capa total del pavimento y restarle estas dos y asi se obtendra el espesor de la capa
Sub-base.

Zonas no criticas.

Espesor de capa asfaltica: El espesor de la capa asfaltica en zonas no criticas se designa en la nota que cada
grafica trae consigo mismo. Espesor de la capa base y sub-base: Se toman los espesores de cada capa dado
en la zona critica y se multiplica por un factor de 0,9. Para los bordes se debe multiplicar la capa base por un
factor de 0,7 y la sub-base debera aumentar su espesor para facilitar su drenaje, asi, como se muestra en la
siguiente figura.
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Ejemplo de aplicacién.™

Por un estudio de suelos que se realizo a la subrasante se estimé un C.B.R de 6.2%
Volumen de tréfico y aeronave de disefio.

En la siguientes tablas se muestra el volumen de trafico aéreo a utilizar para el disefio, cabe aclarar que los
datos de la tabla provienen del Aeropuerto de Arauca el cual tiene una estimacién de operaciones similar a
las que va a tener el nuevo proyecto, se realiza de esta manera porque el aeropuerto de Hacaritama es un
proyecto nuevo y no posee datos de operaciones.

TIPO DE AVION  VUELOS %

E170 5066 46,56
D328 1943 17,86
E145 779 7,16
c170 1 0,01
AT45 552 5,07
AT42 146 1,34
JS41 2394 22,00
TOTAL 10881 100,00

TOTAL DE OPERACIONES 2009-2013 AEROPUERTO DE ARAUCA

TIPO DEAVION  VUELOS %

E170 1013,2 46,56
D328 388,6 17,86
E145 155,8 7,16
C170 0,2 0,01
AT45 110,4 5,07
AT42 29,2 1,34
1541 478,8 22,00

PROMEDIO DE OPERACIONES ANUALES 2009-2013 AEROPUERTO DE ARAUCA

Como se expuso en la explicacidn del método, no siempre la razén para realizar la toma de la aeronave de
disefio es el peso maximo de despegue, si no, el nUmero de salidas u operaciones que presente cada tipo de
aeronave, por lo tanto, con respecto a los datos de la tabla anterior se designa como aeronave de disefio a la
E 170. La siguiente tabla muestra los tipos de trenes de las aeronaves presentes y el peso maximo de
despegue.

MAXIMO PESO DE DESPEGUE DE LA AERONAVE (MTOW)

TIPO DE AVION - TIPO DE TREN
Kg Lb

E170 35990 79344,31 Ruedas dobles
D328 13990 30842,65 Ruedas dobles
E145 20600 45415,19 Ruedas dobles
C170 998 2200,21 Rueda simple
ATA45 18597 41000 Ruedas dobles
AT42 22800 50265 Ruedas dobles
Js41 10886 23999,5 Ruedas dobles

MAXIMO PESO DE DESPEGUE DE LA AERONAVE Y TIPO DE TREN.

Se procede a trasformar todos los trenes con respecto al tren de la aeronave de disefio.
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E170 Peso (Lb):

TIPO DE AVION SALIDAS COEFICIENTE >2idas equivalentes
al tren de disefio
E170 1013,2 1 1013,2
D328 388,6 1 388,6
E145 155,8 1 155,8
C170 0,2 0,8 0,16
ATA45 (ATR 42-500) 110,4 1 110,4
AT42 (ATR 42-500) 29,2 1 29,2
Js41 478,8 1 478,8

SALIDAS EQUIVALENTES AL TREN DE DISENO

Por ultimo se trasforman las salidas equivalentes al tren de disefio de cada aeronave, a las salidas
equivalente anuales de la aeronave de disefio.

Aeronave de Peso Carga por rueda

79344 18844,27

disefo: (Lb): (Lb):
" L. Salidas Equiv Al Tren De Factor Peso Salidas Equiv
Tipo De Avién Dis. Peso (LB) Ruedas Carga Por Rueda 0,95% Anuales
E170 1013,2 79344,3 4 19836,1 18844,3 1013
D328 388,6 30842,7 4 7710,7 7325,1 41
E145 155,8 45415,2 4 11353,8 10786,1 46
C170 0,2 2200,2 2 1100,1 1045,1 1
AT4S (ATR 42- 110,4 41000,0 4 10250,0 9737,5 29
500)
SIZNIENZ 29,2 50265,0 4 12566,3 11937,9 15
500)
Js41 478,8 23999,5 4 5999,9 5699,9 30
Salidas equivalentes
! 1174

anuales

SALIDAS EQUIVALENTES ANUALES AL AVION DE DISENO

Calculo de espesor total de la estructura de pavimento.

Como se ha dicho durante el documento, para el Calculo de espesores se utilizan unos abanicos especificos
dependiendo del tipo de tren de la aeronave de disefio, para el caso se utilizara el siguiente abanicos.
Siguiendo los pasos que se detallaron en la explicacién del modo de uso de la gréfica, se obtiene que con un
CBR de 6,3, con un peso maximo de despegue de 79344,31 Lb y un equivalente de salidas anuales igual a
1174, se obtiene un espesor total de la estructura de pavimento igual a 21,5 Pulg (55 cm).

Espesores de cada uno de los componentes de la estructura de pavimento.

La sub-base tiene un CBR de 20 lo cual al llevarlo a la grafica 6-1. Nos determina un espesor de capa de
rodadura y base igual a 8,8Pulg (23 cm). Como el espesor total de la estructura de pavimento es igual a 21,5
Pulg (55 cm) obteneos que el espesor de la capa Sub-base es 55cm -23cm =32 cm.

Como se especifica por la norma las zonas no criticas tendrd un espesor igual a la zona critica multiplicada
por el factor 0,90 por lo que el espesor en esta zona sera de 29 cm. La nota de la gréfica especifica que el
espesor de la capa de rodadura es igual a 10 cm en zonas criticas, y en zonas no criticas de 8 cm. El espesor
de la base se hallara tomando 23cm — 10 cm = 13 cm en zonas criticas, y para zonas no criticas serd el
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espesor de 13 cm por 0,9 a lo que el espesor en esta zona sera de 11,7 cm. Se especifica e los espesores en
la siguiente tabla.

Capa de rodadura 108

Base 1312

Sub-base 3229
Espesores.
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Disefio pavimentos rl'gidos.I

Los pavimentos rigidos para aeropuertos se componen basicamente de concreto Portland, este tipo de
pavimentos difieren mucho de los pavimentos flexibles, el disefio estructural de pavimentos de concreto es
racional, a diferencia de los de tipo flexible que mezcla este con los tradicionales y algunos semiempiricos.

Al igual que para los pavimentos flexibles, la FAA ha desarrollado una metodologia para el disefio de las
estructuras de pavimentos rigidos, actualmente se cuentan con curvas de disefio para trenes de aterrizaje
de ruedas simples, dobles y en tandem y para aviones de cabina ancha, las cuales requieren conocer
previamente los siguientes pardmetros de entrada:

. Resistencia del concreto a la flexion: el espesor requerid del pavimento de concreto esta relacionado con la resistencia del concreto utilizado
en el mismo, los principales esfuerzos soportados por el concreto son a la flexion.

. Médulo de la subrasante (valor K), es una constante elastica del material que soporta el pavimento y un valor de resistencia del material de
apoyo.

. Peso bruto de la aeronave de disefio.

. El nimero decolajes equivalentes.

El uso correcto de las curvas de disefio permite calcular el espesor necesario del concreto, garantizando el
correcto funcionamiento durante la vida atil del mismo; los demas espesores de las capas inferiores de la
estructura del pavimento se deben calcular por separado.

La utilizacién de las curvas de calculo es la siguiente:

1. Con el valor de la resistencia a la flexion del concreto, la ordenada izquierda de la curva de calculo se registra con la resistencia del concreto a
la flexion.

2. Se traza una proyeccion horizontal hasta intersecarla linea del modulo de fundacién pertinente.

3. Se traza una proyeccion vertical a partir del punto hasta el peso bruto de la aeronave de célculo.

4. Se traza una proyeccion horizontal hasta la ordenada derecha que indica las salidas anuales, se lee el espesor del pavimento a partir de la linea
de salida anual pertinente. El espesor del pavimento indicado se refiere Ginicamente a la capa de rodadura.

Los requisitos de la capa de de cimentacion del pavimento rigido.
Se requiere un espesor minimo de 4" (10 cm) de cimiento, debajo de todos los pavimentos rigidos excepto
como se indica en la siguiente tabla:

Clasificacion del suelo Buen avenamiento Mal avenamiento

Sin heladas Con heladas  Sin heladas Con heladas

Condiciones en que no se requiere capa de cimentacion.

Se puede utilizar una cimentacidn con un espesor superior a las 4", esto aumentara el modulo de reacciéon
del terreno y permite reducir el espesor requerido del concreto necesario lo cual se traduce en un disefio
mas econdmico. La siguiente lista es de materiales adecuados para la capa de cimentacion de los
pavimentos rigidos:

L] Capa de cimentacion de grava
L] Capa de firme asfaltico

L] Capa de firme arido

L] Capa de firme arido machacado
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L] Capa de firme de cemento sobre el terreno

L] Capa de firme tratada con cemento

El espesor del pavimento indicado se refiere inicamente a la capa de rodadura.

Aéreas criticas y no criticas.

Las curvas de calculo se utilizan para determinar el espesor del concreto en las aéreas criticas. El espesor
0.9T paras las aéreas no criticas se aplica al espesor de la losa de concreto. Para la seccién de espesor
variable del borde adelgazado y la seccion de transicion, se aplica la reduccién al espesor de la losa de
concreto. El cambio de espesor en las transiciones deberd llevarse a cabo en toda la longitud o anchura de

toda la losa.
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Capa de cimentacion estabilizada."

La capa de cimentacidn estabilizada se requiere en todos los pavimentos rigidos para aeronaves de mas de
45,000kg. La ventaja estructural de una seccién de pavimento con capa de cimentacion estabilizada
se refleja en el modulo de reaccidn del terreno de fundacion, asignado al cimiento.
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Figura A=<55, Efecto de la capa d imentaciba tabilizada
obre el mSdulo del terveno de fundacifin
Ejemplo de aplicacidn.
Supongamos que se debe calcular un pavimento rigido para una aeronave de tren con Bogie que posee un
peso bruto de 350 000 Ib, que ha de hacer 6000 salidas anuales equivalentes.

La cifra de salidas anuales equivalente comprende 1200 salidas anuales b-7474 con peso bruto de 780, 000
Ib el modulo de terreno de fundacién de 100 Ib/pulg3con mal avenamiento y penetracién de helada es de
17 pulg. El factor de que ha de calcularse de una pista primaria que requiere un 100% de proteccién contra
helada. El terreno de fundacién es CL. Los calculos de mezcla del concreto indican un resistencia a flexién de
650 Ib/pulg2 que puede lograrse facilmente con los aridos del lugar.

El peso bruto de la aeronave de calculo determina el uso de una capa de cimentacién estabilizada
supongamos qu sea de utilizar una capa de cimentacidn estabilizada con cemento, con espesor de 6 pulg.
Empleando la figd.55, un espesor de 6 pulg probablemente aumentara el modulo de cimiento de 100lb/pg3
a 210Ib/pg3 la utilizacion de la figura 4--48 (curva de célculo de Bogie) con los datos de célculo, da un
pavimento de concreto con un espesor de 16.6 pulg (42cm). Que seria redondeado a 17pulg (43cm), con a
penetracién de helada es solo de 18 pulg (45 cm) el espesor combinado del pavimento de hormigén y de la
capa de cimentacidn estabilizada es de 23 pulg (58cm) no se necesita ninguna proteccién contra helada.
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CAPITULO 5 MANTENIMIENTO Y
CONSERVACION DE PAVIMENTOS
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CAPITULO 5 MANTENIMIENTO Y CONSERVACION DE PAVIMENTOS

El mantenimiento se puede definir como la funcién de preservar, reparar y
restaurar una vialidad conservandola en condiciones de uso seguro,
conveniente y econémico, que pueden ser de tipo fisico como bacheo,
llenado de juntas, etc. asi como las acciones de servicio de transito, entre las
que se incluyen las marcas de pintura, la construccién de cercas, retiro de
basura esparcida. Los trabajos de rehabilitacion no se consideran como
mantenimiento, pero las actividades periddicas de rutina antes y después lo
son.

llustracién 86 Bacheo

Los programas de mantenimiento estdn disefiados para compensar los efectos del clima, crecimientos

organicos, desgaste y dafios provocados por el transito, asi como el deterioro debido a los efectos del
e . Lo i

envejecimiento, fallas de materiales y errores en la construccién."

La importancia del mantenimiento, tiene su justificacién en la necesidad de proteger la inversién realizada al
construir la pista y con esto provocar mayor seguridad del sistema aéreo, en términos generales para un
pavimento, se pueden manejar dos tipos de fallas, que son las funcionales y las estructurales.

Establecer un Plan de Inspeccidn, y como consecuencia un Plan de
mantenimiento, es fundamental para la operacidn, la durabilidad y la
economia del aeropuerto. Considerando que reparaciones
importantes no sélo exigen inversiones costosas sino el cierre, total o
parcial, de infraestructuras.

liii llustracién 87 mantenimiento

Un Plan de Inspeccion debe incluir al menos:

3 Terraplenes y desmontes.

3 Drenaje.

. Madrgenes de pistas y calles, y zonas antichorro.
. Pavimentos.

3 Ayudas visuales.

De los terraplenes y desmontes debe inspeccionarse periddicamente y cada vez que se produzca un
fendmeno meteoroldgico, como precipitaciones importantes o vientos de gran velocidad, su estado:
carcavas, descalces, erosiones, etc. que pueden causar inestabilidad y como consecuencia derrumbes o
corrimientos, asi como arrastre de materiales a las zonas de operacidn de las aeronaves.

El drenaje ha de inspeccionarse metddicamente ya que su estado es importante para la vida util del sistema
de pistas y calles. Alejar las aguas de los pavimentos lo antes posible para evitar aumento de la humedad o
la formacién de capas de agua que pueden producir hidroplaneo es fundamental.

Los margenes laterales y las zonas de impacto del chorro de los motores han de estar en el mejor estado
posible y limpio de cualquier elemento suelto que puede ser absorbido por los motores. Ello exige una
inspeccion practicamente continua, con barridos y reparaciones superficiales. Pavimentar o estabilizar estas
partes del area de movimiento es una buena solucidn, teniendo en cuenta ademds que deben ser capaces
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de soportar la carga de una aeronave que eventualmente se salga de la pista o
calle y de los vehiculos de servicio de tierra, algunos como las cisternas con cargas
importantes.

Las ayudas visuales deben revisarse, y si es posible disponer de un sistema de
autocomprobacion eléctrico. Las sefales han de estar visibles especialmente las

llustracion 88 limpieza de drenaje

de identificacién y delimitacion.
.z . liv
Inspeccién de pavimentos.

La inspeccion de pavimentos ha de planearse segun varios niveles. Debe haber una inspeccion visual
frecuente que permita detectar los deterioros o fallos evidentes; una inspeccién rutinaria periddica, cada 6,
12 6 24 meses dependiendo de los parametros que se quieren comprobar; e inspecciones rigurosas como
consecuencia del resultado de las anteriores.

En el Plan de Inspeccion, ademas de las caracteristicas que deben vigilarse, es conveniente que se incluyan
formularios impresos que faciliten el trabajo sistematico, incluso por personal poco experto, y eviten
omisiones. Deben ser lo mas sencillos posibles, como por ejemplo una representacion de la pista
cuadriculada en la que se puedan anotar o dibujar las anormalidades advertidas: fisuras, desconchones,
peladuras, vertidos, contaminantes, vegetacion, roderas, manchas de grasas o hidrocarburos, residuos del
caucho de las ruedas, etc. De esta manera, el técnico vera facilmente la entidad de los deteriores y su
localizacidn para una nueva inspeccion.

La rehabilitacion

Es la actividad necesaria para “devolver” a la estructura de pavimento las condiciones de soporte de carga
cercanas con las que inicialmente se construyd asi como su nivel de servicio en términos de seguridad y
comodidad.

Un pavimento puede presentar dos tipos de rehabilitacion,
. Superficial
. Estructural.

La informacidn con la cual se podria contar, es la siguiente:

. El disefio del pavimento original. Los espesores de las capas construidas, junto con cualquier cambio en los disefios especificados del
pavimento. Los resultados de los procesos y los ensayos de control de calidad desarrollados durante la construccion.

. Las medidas de rehabilitacion superficial, resuelven problemas que se encuentran confinados a las capas superiores del pavimento,
usualmente dentro de los 100 mm., inconvenientes que estan relacionados con el envejecimiento del asfalto y con el agrietamiento que se
origina en la superficie debido a factores térmicos.

La rehabilitacion para resolver problemas de la estructura del pavimento normalmente se trata como una
solucién a largo plazo. Al resolver los problemas estructurales, debe recordarse que la estructura del
pavimento es la que tiene fallas y no necesariamente los materiales que la forman.

La densificacién de los materiales granulares es de hecho, una forma de mejoramiento, debido a que a
mayor densidad de un material, mejoran sus caracteristicas de resistencia, sin embargo, la densificacion
causa problemas en las capas superiores, especialmente en aquellas construidas con materiales ligados. El
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objetivo de la rehabilitacion estructural es maximizar el valor de recuperacién del pavimento existente. Esto
infiere que el material que se ha densificado no debe alterarse.

Una Rehabilitacion Superficial, se orienta a la colocacién, sobre la superficie existente de una carpeta
delgada (espesores inferiores a los 35 mm.) de mezcla asféltica en caliente o en frio. Esta es la solucién mas
simple a un problema, debido a que el tiempo requerido para completar los trabajos es corto y existe un
impacto minimo sobre los usuarios de la via. El fresado y conformacién de material granular, es muy
utilizado en los casos en los que se requiere aumentar la capacidad portante del pavimento.

Una Rehabilitacién Estructural puede orientarse a una reconstruccién total. Esta es la opcién elegida cuando
se combina la rehabilitacion con una decisiéon de mejoramiento que demanda un cambio significativo en la
via.

Entre las operaciones mas utilizadas para rehabilitacidon estructural se encuentran:

. Reconstruccion total. Esta es la opcidn elegida cuando se combina la rehabilitaciéon con una decision de mejoramiento que demanda un
cambio significativo en la carretera. La reconstruccion esencialmente implica todo y comenzar de nuevo. Cuando se tiene altos volimenes de
trafico es preferible construir una via alterna, para evitar problemas con el tréfico.

. Construccidn de capas adicionales (sean de materiales granulares o de mezclas asfalticas) sobre la superficie existente. Con frecuencia la
colocacion de capas asfalticas gruesas donde los volimenes de trafico son altos es la solucion mas facil para los problemas estructurales. Sin
embargo, como ya se indicd, un incremento en el nivel superficial trae acarreado problemas de escurrimiento en drenajes y en accesos.

Reconocimiento y auscultacion de pavimentos

Cuando se ha detectado algun defecto o dentro de un plan sistematico preventivo se llevan a efecto
operaciones de reconocimiento y medicion de caracteristicas de los pavimentos y pavimentos mas rigurosos
que una simple inspeccion.

Los diversos métodos pueden agruparse en:

. Destructivos.
. No destructivos.

Y por la manera de hacer las medidas pueden ser:

. Estéticos.
. Casi estaticos.
. Dinamicos. llustracién 89 métodos dindmicos

Los primeros conllevan realizar ensayos o tomas de muestras mediante la rotura de una parte de los
pavimentos, los segundos utilizan metodologias basadas en la medicidon de pardmetros sin necesidad de
alterar las estructuras existentes.

Los ensayos de tipo destructivo persiguen, en general, medir de manera directa

alguna propiedad, como la resistencia, capacidad de carga o composicidn; los no

destructivos estimar a partir de mediciones de

Deformaciones o de velocidades de propagacién de ondas o radiaciones las
llustracién 90 ensayo destructivo caracteristicas del paquete de pavimento utilizando modelos matematicos.

En los pavimentos rigidos es necesario cortar un trozo en todo su espesor, y conformar de él una probeta
para su ensayo a compresion. A falta de datos, puede suponerse que el esfuerzo a flexién es 0,1 del de
compresion; si existiera duda, seria necesario extraer una probeta para su ensayo a flexotraccion de
dimensiones minimas 0,10 x 0,10 x 0,40 m y preferiblemente de 0, 15 x 0,15 x 0,60 m.
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Fallas en pavimentos flexibles y rigidos

. La falla funcional: es aquella que presentan los caminos cuando las deformaciones superficiales
son mayores a las tolerables. Pueden ser de muy variados tipos como las siguientes:
ondulaciones transversales ligeras y continuas, desmoronamiento de la carpeta, etc.

. La falla estructural: implica la destruccion o falla de alguna o algunas capas del pavimento y
puede deberse a lo siguiente: la carga que ha soportado es mayor al que se calculd para su vida
util, en otras ocasiones puede presentarse prematuramente, debiéndose principalmente a
espesores reducidos, materiales de mala calidad a menudo combinados con un mal drenaje y
una baja compactacion, lo podemos encontrar de la siguiente manera: grietas en la carpeta en

forma de piel de cocodrilo, desprendimiento del pétreo, asentamientos de gran amplitud,

calavereo, etc. llustracién 91 reparaciones pavimentos

. . I
Fallas en el pavimento flexible."

Piel de cocodrilo: La piel de cocodrilo es una serie de fisuras interconectadas,
causadas por fatiga de la superficie de concreto asfalticos bajo carga repetida
de transito. La fisuracién comienza debajo de la superficie (o base estabilizada)
donde se producen altas tensiones y deformacién por efecto de las cargas
transmitidas por las ruedas.

llustracién 92 Piel de cocodrilo

Las fallas presentadas se determinan por grado de afectacion:

. Grado de severidad bajo: Grietas muy finas longitudinales que corren paralelas unas a otras y ninguna o sélo muy pocas grietas se
interconectan. En las grietas no se presentan desprendimientos de material.

. Grado de severidad medio: El grado medio de severidad de las fallas de piel de cocodrilo esta definido por un patrdén bien definido de fallas de
interconexion, donde todas las piezas permanecen en su lugar de manera segura (buena fijacion de agregados entre las piezas).

. Grado de severidad alto: En este nivel, las redes de fisuras han crecido de tal manera, que las piezas estan bien definidas con desprendimiento
de material en sus esquinas; algunas de las piezas desprendidas pueden causar un peligro potencial de FOD. Foreing Objects Damage (Dafios
por objetos extrafios)

La forma en que se mide es la siguiente: En metros cuadrados.

Exudacién: La exudacién es una pelicula de material bituminoso, en la superficie
del pavimento, que crea una superficie brillante, en la que se puede producir
reflejo, generalmente muy pegajosa. La exudacion se genera por una excesiva
cantidad de asfalto o alquitran, en la mezcla o por bajo contenido de vacios, o
por ambas. Ocurre cuando el asfalto llena los vacios en la mezcla durante
temperaturas elevadas y luego se expande hacia la superficie del pavimento.

Hlustracion 93 Exudacién No se definen grados de severidad Y la forma en que se mide es en metros
cuadrados.

Fisura de bloque: Las fisuras en bloques, son fisuras interconectadas que dividen
el pavimento en piezas aproximadamente rectangulares. El rango de tamafos de
los bloques es de 0.3m x 0.3m a 3m x 3m. Las fisuras de bloque son causadas
principalmente por contraccion del asfalto y variaciones de temperatura durante
el dia. La aparicion de fisuras en bloque, indica que el asfalto se ha rigidizado
significativamente.

Las fisuras en bloque ocurren normalmente en grandes areas, pero algunas veces Ilustracién 94 Fisura de blogue
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s6lo apareceran en dareas sin transito de aeronaves. Este tipo de patologia se diferencia de la piel de
cocodrilo, dado que esta ultima, forma piezas pequeias, de muchos lados y dngulos agudos. Ademas esta
patologia, es causada por la repeticion de cargas debido al transito de aeronaves, por lo que sélo aparecen
en areas sometidas al paso de estas.

. Grado de severidad bajo: Los blogues se definen por grietas con poco o ningtin desprendimiento de material (los lados de las grietas son
verticales), evitando el peligro potencial de FOD, Foreing Objects Damage. Las grietas que no estan rellenas y tienen aproximadamente 6 mm,
o un ancho promedio menor, y las grietas que se encuentran selladas, que presentan un estado satisfactorio

. Grado de severidad medio: Los bloques se definen por grietas selladas o vacias, que tienen un moderado desprendimiento, grietas no selladas
que no tienen desprendimiento o es minimo, pero tienen un ancho promedio mayo a 6mm aproximadamente; o por grietas selladas mayores
a 6 mm, que no tienen desprendimiento o este es minimo, pero se encuentran selladas en condiciones insatisfactorias.

. Grado de severidad alto: Los bloques estan bien definidos, por grietas con un alto grado de desprendimiento de material, causando un peligro
concreto de FOD.

El agrietamiento por bloque se mide en metros cuadrados

Ondulacién: La ondulacién, es una serie de valles y picos con poca separacién
entre si, que se presentan a lo largo del pavimento a intervalos regulares,
generalmente menos de 1,5m. Los picos o crestas son perpendiculares a la
direccién del transito. La accidn del paso de las aeronaves, combinada con una
superficie o base inestable, pueden causar este tipo de fallas.

° Grado de severidad bajo: llustracién 95 Ondulaciéon
v Pista y rodajes de alta velocidad = < 6mm.
v' Rodajesy plataformas = < 13mm
. Grado de severidad medio:
v Pista y rodajes de alta velocidad = 6 a 13mm.
v Rodajes y plataformas = 13 a 25mm
. Grado de severidad alto:
v' Pistay rodajes de alta velocidad = >13mm.
v" Rodajes y plataformas = >25mm

La ondulacidn es medida en m2.

Depresion: Las depresiones estan localizadas en areas de superficies pavimentadas,
gue tienen elevaciones ligeramente menores, que aquellas del pavimento que las
rodea. Hay casos, en que las depresiones pequefias no se aprecian a menos que
llueva, debido a la acumulacidn de agua y a la creacidn areas de “bafios para aves”.
Las depresiones pueden también ser localizadas, sin que llueva, a causa de las

lustracion 96 Depresic manchas que deja el agua acumulada, en el pavimento. Las depresiones pueden ser

vt iz .

causadas por asentamientos del terreno de fundacién o se pueden producir, por deficiencias en la etapa de
construccidn. Las depresiones causan desniveles, que acumulan agua y si son profundas, pueden causar
hidroplaneo.

. Grado de severidad bajo:
v Pistay rodajes de alta velocidad =3 a 13mm.
v" Rodajes y plataformas = 13 a 25mm

. Grado de severidad medio:
v' Pistay rodajes de alta velocidad = 13 a 25mm.
v" Rodajes y plataformas = 25 a 51mm

. Grado de severidad alto:
v Pistay rodajes de alta velocidad = >13mm.
v" Rodajes y plataformas = >25mm
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Las depresiones son medidas en m2

Erosion por rafaga de los motores: causa areas oscuras sobre el pavimento, debido que el ligante
bituminoso ha sido quemado o carbonizado. Las areas quemadas pueden variar en profundidad hasta
aproximadamente 13 mm

No hay niveles de severidad definidos, basta con indicar que existe erosién por chorro.
La erosion por rafaga de los motores de las aeronaves, es medida en m2.

Reflexion de juntas: Estas fallas ocurren Unicamente en pavimentos asfalticos construidos sobre un
pavimento de losas de hormigdn. Las fisuras por reflexion de juntas son causadas principalmente por el
movimiento de las losas de hormigdn, por debajo de la superficie asfaltica, ante los cambios térmicos y de
humedad, sin relacionarse con la carga a la que son sometidos. Sin embargo el transito de carga, puede
causar la rotura del asfalto cerca de las fisuras, causando desprendimiento de material y un peligro potencial
de FOD. Si el pavimento es fragmentado a lo largo de la fisura, ésta se considera desgranada

. Grado de severidad bajo: Las fisuras tienen poco o ningun desprendimiento de material, pueden estar sellados o no. Si la fisura no esta
sellada, debe tener un ancho medio de 6.4 mm o menos. Si lo estd, para considerarla de bajo nivel de severidad, esta puede ser de cualquier
ancho pero su relleno, debe estar en condicion satisfactoria

. Grado de severidad medio: Grado de severidad medio Debe existir alguna de las siguientes condiciones:

4 Las fisuras tienen desprendimiento de material moderado, pueden estar selladas o no selladas y pueden ser de cualquier ancho.
4 Las fisuras tienen poco o ningun desprendimiento del material, pero el relleno estd en condicién insatisfactoria.
4 Las fisuras no estan rellenas o lo estdn ligeramente, pero el ancho de la fisura es mayor a 6.5 mm.
v Las fisuras leves se presentan en forma aleatoria, cercanas a las fisuras por reflexion, o en las esquinas formadas por estas.
. Grado de severidad alto: Las fisuras tienen un gran desprendimiento de material, pueden estar selladas o no selladas y tener cualquier ancho.

La falla es medida en metros lineales, tomandose su longitud mayor como parametro de comparacién. La
longitud y la severidad de cada fisura deberian ser identificadas y registradas

Fisuras longitudinales y transversales: Las fisuras longitudinales son paralelas al eje de pista o rodaje. Ellas
pueden ser causadas por:

. Fallas en las fajas constructivas del pavimento.
. Contraccion de la superficie del asfalto, debido a bajas temperaturas o rigidizacion del asfalto, o una fisura refleja, que se produce debajo de la
superficie en uso, estas incluyen fisuras en la losa de concreto.

Las fisuras transversales, se extienden a través del pavimento en angulos rectos
al eje de pista o rodaje o direccion establecida. Estos tipos de fisuras

usualmente, no se producen por una repeticion de carga.

. Grado de severidad bajo: Las fisuras tienen poco o ninglin desprendimiento de material (poco o
ningun peligro de FOD). Pueden estar selladas o no. Las fisuras no selladas, tendran un ancho medio
de 6mm o menos. Las que se encuentran selladas, para considerarlas de bajo nivel de severidad,
pueden ser de cualquier ancho pero su sellado debe estar en condicidn satisfactoria.

llustracidn 97 Fisuras longitudinales y transversales

. Grado de severidad medio: Deben existir una de las siguientes condiciones:
v Las fisuras tienen un desprendimiento de material moderado (algin peligro de FOD), pueden ser selladas o no y ser de
cualquier ancho.
v Las fisuras tienen poco o ningun desprendimiento de material, pero el material de relleno esta en condicién insatisfactoria.
v Las fisuras no estan selladas o lo estan ligeramente, pero el ancho de la fisura es mayor a 6.5 mm.
v Las fisuras leves se presentan, en forma aleatoria cercanas a las fisuras principales o en las esquinas formadas por estas.
. Grado de severidad alto: Las fisuras tienen un gran desprendimiento de material (existe real peligro de FOD), puede estar selladas o no y tener
cualquier ancho.
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Deterioro por derrame de combustible: Es el deterioro o
ablandamiento de la superficie pavimentada, causada por un derrame
de combustible, aceite o un solvente hidrocarburo

No hay niveles de severidad. Es suficiente indicar que el derrame de

llustracién 98 Deterioro por derrame de combustible combustible existe.

La falla es medida en metros cuadrados. Una mancha no es una falla hasta que no haya pérdida de material
o el ligante se haya ablandado. Si la rigidez es aproximadamente la misma a la de los pavimentos que lo
rodean, y no se ha perdido el material, no hay que registrar la falla.

Bacheos: Un bache es considerado un defecto, sin importar si se encuentra en perfecto estado de
mantenimiento o no cumple los estandares correspondientes.

. Grado de severidad bajo: El bache estd en buenas condiciones y no genera inconvenientes a la
circulacion de aeronaves
. Grado de severidad medio: El bache esta parcialmente deteriorado y afecta de alguna manera la calidad
en la circulacion de las aeronaves. Se considera nivel de severidad medio, si el bache presenta un
moderado deterioro y existe potencial peligro de FOD, o se dan ambas condiciones a la vez.
. Grado de severidad alto: El bache estd muy deteriorado y afecta la calidad de circulacion de forma
significativa o tiene un alto peligro potencial de FOD. llustracién 99 Racheos

El bache se debe medir en metros cuadrados

Agregados pulidos: El desgaste de los agregados es producido por efecto del transito de las aeronaves. El
agregado pulido esta presente cuando la porcidén de agregados, que se presentan sobre el asfalto es muy
pequeia, no hay rugosidad o las particulas angulares del agregado pierden su resistencia al deslizamiento
(rozamiento)

No se definen niveles de severidad. Sin embargo, el efecto del pulido sobre el agregado deberd ser
claramente identificable, condicidon que se verifica al tocar la superficie del agregado y este se presenta
suave al tacto.

La falla es medida en metros cuadrado

Peladura y efecto de la intemperie: La peladura y efecto de la intemperie, estan siempre en la superficie de
desgaste del pavimento, causados por el desprendimiento de agregados y pérdida de la capacidad ligante
del asfalto. Ellas pueden indicar que el asfalto de liga se ha rigidizado significantemente.

. Grado de severidad bajo: Los agregados o el ligante ha comenzado a desgastarse, causando poco o ningun peligro potencial de FOD. La baja
severidad se registra cuando el agregado superficial, estd expuesto a una profundidad de % del didmetro del agregado grueso.

. Grado de severidad medio: Los agregados y/o el ligante, presentan desgaste, causando algun peligro potencial de FOD. La textura superficial
es moderadamente dspera. La severidad media se registra cuando el agregado superficial estad expuesto a una profundidad de % del didmetro
del agregado grueso.

. Grado de severidad alto: Los agregados y/o el ligante presentan un importante desgaste, causando un alto peligro potencial de FOD. La
textura superficial es severamente rugosa y picada o con agregados sueltos (piedras) o asfalto de liga rigidizado, triturado y suelto. La alta
severidad se registra en areas donde la capa superior del agregado se ha desprendido a causa de la friccion.

Ahuellamiento: El ahuellamiento se produce por la depresion de la superficie del pavimento, en la zona de
transito del tren de aterrizaje de la aeronave. El pavimento es levantado a lo largo de los lados donde ocurre
el ahuellamiento. El ahuellamiento es notable luego de lluvias, cuando las zonas de transito del tren de la
aeronave quedan llenas de agua. El ahuellamiento puede ser producido por una deformacién permanente,
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en alguna capa del pavimento o de la misma subrasante. Es usualmente causada por la consolidacion o por
el desplazamiento lateral de los materiales, debido a la accidén de las cargas del transito. Un ahuellamiento
importante puede conducir a una falla estructural del pavimento. Rutting

e Grado de severidad bajo:

v/ Pistas y rodajes de alta velocidad 6 a 13mm
e Grado de severidad medio

v' Pistas y rodajes de alta velocidad 13 a 25mm:
e Grado de severidad alto:

v' Pistas y rodajes de alta velocidad >25mm

El ahuellamiento es medido en metros cuadrados de superficie y su nivel de severidad queda determinado
por la profundidad media del ahuellamiento.

Empuje por losas de concreto: Los pavimentos de Concreto de Cemento Pértland (PCC), ocasionalmente
incrementan su longitud en los extremos donde se juntan con el pavimento asfaltico (comUnmente
denominados crecimientos del pavimento). Este crecimiento empuja al pavimento asfaltico, generando

problemas de engrosamiento y fisuras. El “crecimiento” de las losas de Hormigén es causado por una
apertura gradual de las juntas dilatacion, a medida que estas se rellenan con materiales incomprensibles,

que le impiden el trabajo de dilatacién.

. Grado de severidad bajo: Cuando se produce un ligero empuje, y no se han producido roturas en el pavimento asfaltico. Diferencial de altura =
<20 mm
. Grado de severidad medio: Cuando se produce un empuje significativo, causando una moderada rugosidad y una pequefia rotura en el

pavimento de concreto asféltico. Diferencial de altura = 20 a 40 mm
. Grado de severidad alto: Cuando se produce un importante empuje, causando una severa rugosidad o rotura del pavimento asfaltico.
Diferencial de altura = > 40 mm

La falla es medida en metros cuadrados de la superficie del pavimento engrosado, causado por el empuje.

Fisuras por resbalamiento o deslizamiento: Son fisuras con forma de luna creciente o medialuna, tienen dos
puntos apuntando en la direccidon del transito. Ellas son producidas cuando las ruedas frenan o giran
causando un deslizamiento y deformacion en la superficie del pavimento. Esto ocurre usualmente cuando
existe una baja resistencia superficial de la mezcla o una deficiente adherencia (ligadura) entre la superficie
y la siguiente capa de la estructura del pavimento. No se definen niveles de severidad. Se debe detectar la

existencia de fisuras por deslizamiento.
La falla es medida en metros cuadrados.

Hinchamiento: Esta falla estd caracterizada por un hinchamiento de la superficie
pavimentada. Un hinchamiento puede ocurrir puntualmente en un area localizada o
en onda gradual en un drea mayor. Ambos tipos de hinchamiento pueden estar
acompaiados por fisuras. Esta patologia es usualmente causada por la accién del
congelamiento de la subrasante o por hinchamiento de los suelos, pero a veces un
pequeio hinchamiento puede ocurrir también sobre la superficie de un recrecimiento Hustracion 100 Hinchamiento

asfaltico (sobre un pavimento de hormigén PCC), como resultado de un estallido o
reventon en las losas de hormigén (PCC).

. Grado de severidad bajo: El hinchamiento es apenas visible y tiene un efecto despreciable sobre la calidad de la circulacién. El nivel de
severidad leve o bajo puede no siempre ser observable, pero su existencia puede ser confirmada mediante la circulaciéon de un vehiculo sobre
el drea en estudio. Diferencial de altura = < 20 mm
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. Grado de severidad medio: El hinchamiento puede ser observado sin dificultad y tiene un importante efecto sobre la calidad en la circulacién
sobre la superficie pavimentada. Diferencial de altura = 20 a 40 mm

. Grado de severidad alto: El hinchamiento puede observarse facilmente y tiene un efecto severo sobre la calidad en la circulacién de las
aeronaves, sobre la superficie pavimentad a. Diferencial de altura = > 40 mm

Y la forma de medicién es la siguiente: El area afectada con hinchamiento es medida en metros cuadrados.
LIMPIEZA DEL CAUCHO DE LOS NEUMATICOS

El impacto en la zona de toma de contacto deja huellas de caucho en el pavimento
que llegan a hacer la superficie deslizante, por lo que periddicamente hay que
hacer una limpieza. Los métodos usuales son:

. Por chorro de agua a gran presion.

. Por chorro de aire caliente a gran presion.

. Por proyeccion de granalla.

. Por medios quimicos.

. Por chorro de agua con disolventes a gran presion.

. Por chorro de arena y agua a presion. llustracion 101 limpieza del caucho de los

neumaticos
Fallas en el pavimento rigido concreto hidraulico."

Estallidos: Generalmente ocurren en climas calidos debido a expansiones adicionales del hormigdn. Los
estallidos usualmente se presentan en las juntas o fisuras transversales que no son lo suficientemente
anchas para permitir la expansion de las losas de hormigdn. El ancho insuficiente puede deberse a la
infiltracion de material no compresible en el espacio de la junta o a un cierre gradual de la junta debido a la
expansion del hormigdén producida por las reacciones alcalino-silicias del agregado. Cuando la presidn
debida a la expansion no puede ser liberada, un movimiento localizado hacia arriba en los bordes de la losa
(pandeo) o una fragmentacion.

. Grado de severidad bajo: Diferencia en elevacion.
v Pistas y calles de rodaje de alta velocidad = <13 mm.
v Plataformas y otras calles de rodaje = 6 a 25 mm

. Grado de severidad medio: Diferencia en elevacion.
v Pistas y calles de rodaje de alta velocidad = 13 a 25 mm.
v Plataformas y otras calles de rodaje = 25 a 51 mm

. Grado de severidad alto: Diferencia en elevacion.
v Pistas y calles de rodaje de alta velocidad = Inoperable.
v Plataformas y otras calles de rodaje = Inoperable

Y la forma en que se miden es la siguiente, un estallido normalmente ocurre en una junta o fisura
transversal. En una fisura, una losa debe ser contabilizada, en una junta, la falla debe ser contabilizada en
dos losas. Registrar el estallido en una losa solo si la falla es evidente. La severidad de la falla puede ser
diferente en losas adyacentes. Si un estallido ha sido reparado con un bacheo, la severidad se establece
determinado la diferencia de elevacion entre las dos losas

Rotura de esquina

Una rotura de esquina se manifiesta con una fisura que intercepta las juntas a una
distancia menor o igual a la mitad de la longitud de la losas en ambos sentidos,
medida desde la esquina de la losa. Una rotura en esquina se diferencia de un
desprendimiento en esquina en que la fisura se extiende verticalmente a la
superficie del pavimento y en todo el espesor del mismo. En un desprendimiento de

llustracién 102 Rotura de esquina
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esquina la fisura intercepta la junta a un angulo cualquiera. La combinacién de repeticidon de cargas con la
pérdida de soporte y los esfuerzos ondulatorios normalmente causan las roturas de esquina.

. Grado de severidad bajo: La fisura tiene desprendimiento leve o ninguno (no hay peligro de FOD).
4 Si la fisura no esta sellada su ancho promedio no debe ser mayor a 1/8” (3 mm).
4 Si la fisura estd sellada puede ser de cualquier espesor pero el material de sello debe estar en buenas condiciones.
4 El area entre la fisura y la esquina no esta fisurada.

. Grado de severidad medio: Se presenta alguna de las siguientes condiciones:
4 La fisura sellada o abierta presenta desprendimientos moderados (potencial moderado de FOD).
4 Una fisura no rellenada presenta un ancho que varia entre 3 a 25 mm.
4 Una fisura rellenada presenta desprendimientos leves o no tiene desprendimientos pero tiene el material de relleno en malas condiciones.
4 El drea entre la rotura de esquina y las juntas se encuentra levemente fisurada. Levemente fisurada quiere decir que una fisura de severidad

baja divide el drea en dos piezas.
. Grado de severidad alto: Se presenta alguna de las siguientes condiciones:
v Fisura rellenada o abierta con serios desprendimientos y es definitivamente un FOD potencial.
v Una fisura sin relleno que tiene un ancho medio mayor a 25 mm, creando un dafio potencial para las ruedas de las aeronaves.
v El drea entre la rotura de esquina y las juntas esta severamente e fisurada.

Y la forma de medirlo es la siguiente una losa con este tipo de falla debe ser contabilizada si presenta una
rotura de esquina, contiene mas de una rotura de la misma severidad, o si contienen dos o mas roturas de
diferentes severidades. Para dos o mas roturas, el maximo grado de severidad debe ser registrado. Por
ejemplo, una losa con roturas de esquina con severidades leves y medias debe ser contabilizada como una
losa con rotura de esquina de severidad media.

Fisuras longitudinales, transversales y diagonales: Estas fisuras, que dividen a la

losa en dos o tres piezas, normalmente se deben a una combinacidn de repeticion

de cargas, esfuerzos ondulatorios y esfuerzos de retraccion. Las fisuras de baja

severidad se deben normalmente al alabeo y friccion y no se consideran fallas
llustracién 103 Fisuras longitudinales, estructura |e5 menores.

transversales v diagonales

. Grado de severidad bajo: La fisura tiene leves desprendimientos. Si la fisura esta abierta, su espesor medio es menor a Aproximada ente 3
mm, la fisura puede ser de cualquier espesor si esta debidamente rellenada con un sellador en buenas condiciones. La losa queda dividida en
tres piezas con fisuras de baja severidad.

. Grado de severidad medio: Se presenta alguna de las siguientes condiciones:

La fisura sellada o abierta presenta desprendimientos moderados (potencial moderado de FOD).

Una fisura no rellenada presenta un ancho que varia entre 3 a 25 mm.

Una fisura rellenada presenta desprendimientos leves o no tiene desprendimientos pero tiene el material de relleno en malas condiciones.

ANANENEN

La losa estd dividida en tres piezas por dos o mas fisuras, por lo menos una de las cuales es de media severidad.

. Grado de severidad alto: Se presenta alguna de las siguientes condiciones:

Fisura rellenada o abierta presenta serios desprendimientos y es definitivamente un FOD potencial.

Una fisura sin relleno tiene un ancho medio mayor a 25 mm, creando un dafio potencial para las ruedas de las aeronaves.

AN

4 La losa estd dividida en tres piezas por dos o mas fisuras, por lo menos una de las cuales es de alta severidad.

Una vez que la severidad ha sido identificada, la falla es registrada para una losa. Las fisuras utilizadas para
definir y clasificar roturas de esquina, fisuras de durabilidad (“D”), bacheos, fisuras por retraccion y
desprendimientos no deben ser registradas como fisuras longitudinales, transversales o diagonales.

Fisura “D” de durabilidad: La fisura “D” usualmente aparece como una
secuencia o tendencia de fisuras en proximidad o paralela a una junta o a una
fisura lineal. Esta causada por la incapacidad del concreto de soportar factores
ambientales como los ciclos de hielo y deshielo, congelamiento vy
descongelamiento, debido a agregados expansivos variables. Este tipo de
fisuramiento puede llevar eventualmente a la desintegracién del concreto a una

llustracién 104 Fisura “D”
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distancia de 300 a 600 mm de la junta o la fisura.

Grado de severidad bajo Se caracteriza por fisuras superficiales localizadas en una o dos esquinas o a lo largo de una junta sin representar
peligro de FOD.

Grado de severidad medio: Las fisuras superficiales se han propagado en un érea limitada de la losa con desintegracién y riesgo de FOD
minimos y se identifican desprendimientos de la superficie

Grado de severidad alto: Las fisuras se han propagado en un area considerable de la losa con desintegracién del pavimento y riesgo de FOD.

Cuando esta patologia se presenta en una losa con un grado de severidad, esta es contabilizada como Fisura

“D”. Si mdas de un nivel de severidad es detectado, la losa es contabilizada con la mds alta severidad

registrada. Por ejemplo una losa con severidad baja y media, esa losa es contabilizada con severidad media.

Daiio en el sellado de juntas: El dafio en el sello de juntas se refiera a
cualquier condicién que permita la acumulacién de suelo o piedras en las
juntas o que permita la infiltracion de agua a la sub base. La acumulaciéon de
material incompresible en la junta restringe la expansion de las losas y puede
resultar en desintegracion, desprendimiento y alabeo del pavimento. Un sello
de juntas flexible adherido a las paredes de la junta protege a la junta de la
acumulacion de materiales incompresibles y la infiltracion de agua vy la

llustracién 105 Dafio en el sellado de juntas debilitacién del terreno de fundacién sosteniendo a la losa.

Tipos tipicos de dafio en el sello de juntas son:

Retiro del sello

Expulsion del sello

Crecimiento de hierbas

Endurecimiento del sello

Pérdida de adherencia a los bordes de la losa

GBI o

Falta o ausencia de sello en la junta

Grado de severidad bajo El sellador se encuentra, de manera general, en buenas condiciones y los dafios enunciados precedentemente se han

manifestado levemente, el material sigue en contacto con los bordes del concreto a pesar de ya no estar adherido a los mismos. Esta condicidn es

caracteristica si se puede introducir la hoja de un cuchillo entre el sellador y el borde del concreto sin mucha resistencia.

Grado de severidad medio El sellador de juntas se encuentra en condiciones regulares con dafios moderados. El sellador requiere ser

reemplazado dentro los proximos dos afios. Se identifica cualquiera de las siguientes condiciones:

v

v
v
v

El sellador esta en la junta pero permite el paso del agua por aberturas de no mas de 3 mm de ancho. Si la hoja de un cuchillo no se puede
introducir facilmente entre el sellador y el borde concreto esta situacion no existe.

El bombeo de desperdicios es evidente en la junta.

El sellador esta oxidado y “sin vida” pero plegable (como una cuerda), y generalmente llena la junta.

La vegetacion en la junta es obvia pero no oscurece la junta.

Grado de severidad alto El sellador de junta se encuentra en condiciones pobres en toda la losa inspecciona da con uno o méas de los dafios

ocurriendo en un grado severo. El sellado debe ser reemplazado inmediatamente. El dafio en el sellado de juntas es severo o si mas del 10% excede el

criterio establecido en la descripcidn o si mas del 10% del sellador se ha perdido.

Y la forma de medicidn es la siguiente El dafio en el sello de juntas no se contabiliza en base a cada losa, mas

bien se lo califica en funcidn a las condiciones de toda la unidad de muestra inspeccionada.

Parches, bacheos menores: El parche es un area del pavimento que ha sido reemplazada por un material de

relleno, cuya superficie no supere 0,5 m2.

Grado de severidad bajo El parche esta funcionando de manera adecuada o con leve deterioro.

Grado de severidad medio El parche tiene desprendimiento o deterioro moderado, o ambos, en sus bordes. El material de relleno se puede
remover con considerable esfuerzo representando un peligro potencial menor de FOD.

Grado de severidad alto Parche deteriorado por desprendimiento en sus bordes o fisuramiento en su superficie que hacen necesario su
reemplazo.
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Y la forma de medicién es la siguiente Si uno o mas parches y/o bacheos tienen un nivel de severidad, la losa
se computa con el correspondiente grado de severidad. Una losa con dos o mds bacheos, con diferentes
niveles de severidad, se considera el de mayor grado.

Parches, bacheos mayores: El parche es un area del pavimento que ha sido reemplazada por un material de
relleno, especialmente debido a cortes efectuados en el pavimento para el paso de instalaciones. Un corte
para las instalaciones, se refiere al material utilizado para rellenar el drea en el que se ha removido el
pavimento original a causa de una instalacidn subterranea posterior. Superficie mayor a 0,5m2.

. Grado de severidad bajo: El parche esta funcionando de manera adecuada o con leve deterioro.

. Grado de severidad medio: El parche tiene desprendimiento o deterioro moderado, o ambos, en sus bordes. El material de relleno se puede
remover con considerable esfuerzo representando un peligro menor de FOD.

. Grado de severidad alto: Parche deteriorado por desprendimiento en sus bordes o fisuramiento en su superficie, o0 ambos, con riesgo evidente
de FOD, que hace necesario su reemplazo

Y la forma de mediciéon es la siguiente: Si uno o mas parches y/o bacheos en un area, que ha sido
reemplazada por un material de relleno, debido a cortes efectuados en el pavimento, para el paso de
instalaciones, la losa se computa con el correspondiente grado de severidad. Una losa con dos o mas
bacheos, con diferentes niveles de severidad, se considera el de mayor grado.

Perdidas repentinas: Una pérdida repentina se manifiesta por una pequefia pieza del pavimento que se
desprende a causa de los ciclos de hielo y deshielo, en combinacién con agregados expansivos. Las pérdidas
repentinas varian aproximadamente entre 25y 100 mm en didmetro y entre 13 y 51 mm de profundidad.

No estan definidos niveles de severidad para las pérdidas repentinas, sin embargo, su densidad debe
alcanzar un minimo de tres desprendimientos, por metro cuadrado en toda el area de la losa, antes de ser
consideradas como una patologia.

Y la forma de medicién en que se mide es la siguiente: Mas de tres desprendimientos por losa.

Bombeo: El bombeo se caracteriza por la expulsién de agua y material del subsuelo o la sub-base a través de
juntas o fisuras del pavimento, causada por la deflacion de la losa al recibir la carga del transito de las
aeronaves. A medida que el agua es expulsada, transporta particulas de grava, arena, arcilla, o limo,
resultando en una pérdida progresiva del soporte para el pavimento que puede llevar al fisuramiento.
Manchas en la superficie y la presencia de material de la sub-base o del subsuelo préximo a las juntas del
pavimento son evidencia del bombeo. El bombeo préximo a las juntas, indica un sellado de juntas en pobres
condiciones y/o la presencia de aguas subterraneas.

No se definen grados de severidad, para la medicion se considera que una junta con bombeo entre dos
losas, se deben considerar que las dos losas estan afectadas. Si una junta alrededor de una losa tiene el
efecto del bombeo, una losa es adicionada por cada junta que tiene bombeo.

Desprendimiento superficial, mapa de fisuras, fisuras erraticas: Un mapa de fisuras o fisuras erraticas, esta
patologia se refiere a una red de fisuras poco profundas que se extienden solo a través de la superficie
superior del hormigdn. Las fisuras erraticas resultan usualmente por un curado inapropiado y/o acabado del
hormigdn y puede llevar al desprendimiento y desgranamiento superficial de la superficie. El
desprendimiento superficial es la desintegracién de la capa de rodadura. El desprendimiento superficial
también puede ocurrir a causa de una superficie debilitada por un curado o acabado inadecuado, y por
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ciclos de hielo y deshielo. La reaccion alcalinosilicia es otra causa de esta patologia, asociada con el
desprendimiento superficial. El deterioro se produce por la reaccién expansiva entre los agregados reactivos
y las soluciones alcalinas en el hormigén.

. Grado de severidad bajo El mapa de fisuras o las fisuras erraticas se manifiestan en un area significativa de la losa. No existe desprendimiento
superficial y el pavimento se encuentra en buenas condiciones. La tendencia de la fisura debe estar claramente definida. Las fisuras deben
mostrar sefiales de desgaste individualmente. Las fases iniciales de esta patologia son descartadas. La severidad media es una indicacion de
desprendimiento superficial potencial en el futuro.

. Grado de severidad medio Losa con desprendimiento superficial en aproximadamente 5% de su superficie y con posible riesgo de FOD.

. Grado de severidad alto Losa con desprendimiento superficial de mds del 5% de su superficie y riesgo evidente de FOD.

Y la forma de medicidn es la siguiente: Si existen dos o mas niveles de severidad en una losa, la losa se debe
considerar con el maximo grado de severidad que tiene.

Asentamientos y fallas: Los asentamientos o fallas son diferencias de elevaciéon en una junta o fisura,
causados por una patologia de la losa o consolidacién no uniforme del material de la subbase o del subsuelo.
Esta condicién puede ser el resultado de la pérdida de material fino, elevaciéon de la losa debido a
congelamiento, la pérdida de los elementos para la transferencia de cargas, barras de transferencia de
cargas, o suelos expansivos

e Grado de severidad bajo Diferencia en elevacién.
v Pistas y calles de rodaje = <6mm.
v' Plataformas =3 a 13 mm

e Grado de severidad medio Diferencia en elevacion.
v' Pistas y calles de rodaje = 6 a 13 mm.
v' Plataformas = 13 a 25 mm

e Grado de severidad alto Diferencia en elevacién.
v' Pistasy calles de rodaje = >13 mm.
v' Plataformas = >25 mm

Y la forma en que se mide es la siguiente, el asentamiento o falla entre dos losas, se debe contabilizar una
losa con esta patologia. Se debe usar una regla o nivel, como ayuda para medir la diferencia de elevacién
entre losas. Las diferencias de elevacion, producto de la construccidn del pavimento, no son consideradas
fallas. Cuando existan estas diferencias, atribuidas a la construccidn, el lado mas elevado de la junta, puede
ser aserrado hasta encontrar el nivel mas bajo de la losa.

Losa fragmentada, cuarteada, destrozada: Fisuras que se interceptan. Una losa fragmentada se define
como aquella en la que las fisuras que se interceptan la dividen en cuatro o mas piezas. Esto se debe a
sobrecargas y/o un soporte inadecuado de la fundacidn. Si todas las piezas o fisuras estan contenidas dentro
una rotura de esquina, entonces la patologia debe ser identificada como una rotura en esquina severa.

Las fallas presentadas se determinan por grado de afectacion:

. Grado de severidad bajo: La losa estd dividida en cuatro o cinco piezas predominante mente definidas
por fisuras de baja severidad.
. Grado de severidad medio: La losa esta dividida en cuatro o cinco piezas por fisuras en las que por lo
menos el 15% tiene un grado medio de severidad (no fisuras con grado alto de severidad), o la losa esta
partida en seis 0 mas piezas, con fisuras que en un 85% son de baja severidad.
. Grado de severidad alto A este nivel de severidad se define la losa como fragmentad a y/o destrozada:
v La losa esta dividida en cuatro o cinco piezas siendo algunas o todas las fisuras de alto grado
de severidad
4 La losa estd dividida en seis 0 mas piezas con mas del 15% de sus fisuras consideradas de llustracién 106 Losa fragmentada
media o alta severidad.
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Y la forma de medicidn es la siguiente: Por metro cuadrado y/o losa

Fisuras por retraccion: Las fisuras por retraccion son normalmente delgadas y se extienden algunos
centimetros y no en la longitud total de la losa. Se forman durante el acabado y curado del hormigén y no se
extienden a través del espesor total de la losa, no se definen grados de severidad, solo hay que especificar
que existe la patologia de fisuras por retraccidn. Se mide de la siguiente forma, Si una o mas fisuras por
retraccién existen en una losa, la losa debe ser contabilizada como losa con fisuras de retraccién.

Desprendimiento en la junta: El desprendimiento en la junta, es una rotura del pavimento a una distancia
que no excede de 0,6m desde la junta. El desprendimiento de la junta usualmente no se extiende a través
del espesor de la losa e intercepta la junta en un angulo. El desprendimiento en la junta frecuentemente es
el resultado de tensiones excesivas en la junta o fisura causadas por infiltracion de materiales
incompresibles. El concreto débil en la junta, ocasionado por sobre cargas combinado con las cargas de
transito, es otra causa para el desprendimiento. El desprendimiento en la junta también puede deberse a la
inadecuada alineacién de las barras de transferencia, que pueden prevenir el desplazamiento de la losa, ya
sea a causa de una inadecuada instalacién de las barras o una inadecuada preparacion para su
deslizamiento. Una condicidn de desgaste se refiere al desplazamiento de material desde su posicion inicial.
El desprendimiento se refiere a que el material puede o no haberse perdido.

. Grado de severidad bajo: Desprendimiento de mas de 0.60 m de longitud:
v El desprendimiento estd dividido en no mas de tres piezas por fisuras de baja y media severidad, con riesgo de FOD minimo o inexistente.
v La junta estd levemente desgastada con riesgo de FOD minimo o inexistente. Los desprendimientos de menos de 0.60m se dividen en piezas
o se fragmentan sin representar riesgo de FOD. Levemente desgastada significa que el borde superior de la junta se ha desprendido con un
ancho no mayor a 25mm y a una profundidad no mayor a 13 mm. El material se ha perdido y la junta tiene un riesgo de FOD menor.

. Grado de severidad medio: Desprendimiento de mas de 0.60m de longitud:

v El desprendimiento estd dividido en mas de tres piezas por fisuras de baja y media severidad;

v El desprendimiento estd dividido en no mas de tres piezas con una o mas fisuras severas y riesgo potencial de FOD.

4 La junta estda moderadamente desgastada con algo de riesgo potencial de FOD. Los desprendimientos de menos de 0.60m se dividen en

piezas o se fragmentan con algunas de las piezas sueltas o ausentes, causando un considerable riesgo de FOD y dafio a las ruedas de las
aeronaves. Moderadamente desgastada significa que el borde superior de la junta se ha desprendido con un ancho no mayor a 25mmy a
una profundidad no mayor a 13 mm. El material se ha perdido en su mayoria y la junta tiene algo de riesgo de FOD.
. Grado de severidad alto Desprendimiento de mas de 0.60m de longitud:
4 El desprendimiento estd dividido en mas de tres piezas por fisuras de alta severidad con elevado riesgo de FOD vy altas posibilidades de tener
piezas dislocadas y sueltas.
4 la junta esta severamente desgastada con alto riesgo potencial de FOD.

Y la forma de medicidn es la siguiente: Si el desprendimiento esta localizado a lo largo y en el borde de la
losa, es contabilizada como un desprendimiento.

TESIS PRESENTADA POR:
MARCO ANTONIO CAMACHO PALACIOS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
ANEXO 1 SOBRE PRUEBAS DE LABORATORIO

ANEXO 1

TESIS PRESENTADA POR:
MARCO ANTONIO CAMACHO PALACIOS



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL
ANEXO 1 SOBRE PRUEBAS DE LABORATORIO

ANEXO 1

El siguiente anexo va con referencia a las normatividad de la SCT sobre pruebas de laboratorio
mencionadas en el capitulo 2 en el cual solo se mencionan los procedimientos de cada ensayo realizado en
laboratorio y campo.

Sobre muestreo para materiales para terraceria:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 01. Muestreo de materiales para terracerias

. Clave: M-MMP-1:01/03
Sobre clasificacion de suelos y rocas:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias

. TITULO: 02. Clasificacién de Fragmentos de Roca y Suelos
. Clave: M-MMP-1-02/03

Sobre secado y disgregado de materiales:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 03. Secado, disgregado y cuarteo de muestras

. Clave: M-MMP-1-03/03
Sobre contenido de agua:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias

. Titulo: 04. Contenido de agua

. Clave: M-MMP-1:04/03

Sobre densidad relativa:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 05. Densidades relativas y absorcion

. Clave: M-MMP-1:05/03

Sobre granulometria:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 06. Granulometria de materiales compactables para terracerias

. Clave: M-MMP-1-06/03

Sobre limites de consistencia:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 07. Limites de consistencia

. Clave: M-MMP-1-07/03
Sobre compactacion:
. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
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. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 09. Compactacién AASHTO
. Clave: M-MMP-1-09/06

Sobre las pruebas de laboratorio para obtener el CBR o VRS.:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y Prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 11. Valor soporte de california (CBR) y expansion (EXP) en laboratorio

. Clave: M-MMP-1-11/13

Sobre CBR en el sitio:

. Libro: MMP. Métodos de muestreo y prueba de materiales
. Parte: 1. Suelos y materiales para terracerias
. Titulo: 12. Valor soporte de california (cbr) en el lugar

. Clave: M-MMP-1:12/08
A continuacion se nombran la normatividad que esta involucrada con diferentes capas del pavimento.

Sobre materiales para terraplén:

. Libro: CMT. Caracteristicas de los materiales
. Parte: 1. Materiales para terracerias
. Titulo: 01. Materiales para terraplén

. Clave: N-CMT-1-01/02

Sobre materiales para terraceria:

. Libro: CMT. Caracteristicas de los materiales
. Parte: 1. Materiales para terracerias
. Titulo: 02. Materiales para subyacente

. Clave: N-CMT-1-02/02

Sobre materiales para subrasante:

. Libro: CMT. Caracteristicas de los materiales
. Parte: 1. Materiales para terracerias
. Titulo: 03. Materiales para subrasante

. Clave: N-CMT-1-03/02

Sobre materiales para mezclas asfalticas:

. Libro: CMT. Caracteristicas de los materiales
. Parte: 4. Materiales para pavimentos
. Titulo: 04. Materiales pétreos para mezclas asfalticas

. Clave: N-CMT-4-04/02

Por su parte la clasificacion internacional utilizada por la FAA se base en normas propias y se apoya en las de
de distintas instituciones de investigacidn las siguientes son algunas:
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Normativa AASTHO:
. Determinacidn de materia organica en los suelos de Wet combustién, AASHTO T-194.
. Ensayos de placa, AASHTO T 222.
. Médulo de reaccién del suelo, AASHTO T 222.

Criterios Instalaciones unificada (UFC):

. Manual de disefio de pavimentos de aerédromos, UFC 3-260-02.

Basic asfalto Manual de emulsion:

. Portland Cement Association; y el Manual del Instituto de Asfalto serie MS-19

Normatividad propia de la FFA:
. Normas geométricas para el pavimento Longitudes, anchos, grados y pendientes, AC 150 / 5300-13.
. Medicién, Construccidén y Mantenimiento, presenta informacién sobre superficies resistentes al deslizamiento, AC 150 / 5320-12.
. Ensayos no destructivos AC 150 / 5370-11.
. Drenaje superficial Disefio, AC 150 / 5320-5.
. Normas de construccién de aeropuertos, AC 150 /5370 - 10.

Sociedad americana para pruebas de materiales ASTM:
. Practica Estandar para la Descripcion e Identificacidon de Suelos (Procedimientos Visuales Manuales), ASTM D 2488.
. Clasificacién unificada de suelos USC, ASTM D 2487.
. Ensayos de corte directo, ASTM D 3080.
. Norma Sistema Unificado de clasificacion de suelos, ASTM D 2487.
. Las pruebas de laboratorio de RBC, ASTM D 1883.h
. Las pruebas de campo de RBC, ASTM D 4429.
. Método de Prueba Estandar para CBR (California Bearing Ratio) de suelos en su lugar, ASTM DQ4429-04.
. Método de Prueba Estandar para CBR (California Coeficiente de Cojinete) de Laboratorio Compacto Suelos, ASTM D 1883.

. Método de prueba estdndar para el andlisis de tamafio de particula de Suelos, (ASTM D 422).

. Método de prueba estdndar para la permeabilidad de los suelos granulares (cabeza constante), ASTM D 2434.

. Método de prueba para factores de encogimiento de los suelos por el método de mercurio, ASTM D 427.

. Métodos de prueba estandar para el limite de liquido, limite de plastico e indice de plasticidad de los suelos, ASTM D 4318.

. Métodos de Prueba Estandar Para las caracteristicas de compactacion de laboratorio del suelo usando esfuerzo estandar (12400 ft-Lbf / ft3
(600 kN-m /m3)), método ASTM D 698.

. Practica estdndar para la preparacidn seca de muestras de suelo para el analisis de tamafio de particulas y Determinacion de las constantes del
suelo, ASTM D 421.

. Practica estandar para tubos de paredes delgadas Muestreo de suelos para fines geotécnicos, ASTM D 1587.

. Prueba Estandar Métodos de compactacion de laboratorio Caracteristicas del suelo con esfuerzo modificado (56.000 ft-Lbf / ft3 (2.700 kN-m /

m3)), ASTM Método D 1557.
. Pruebas de campo de paletas, ASTM D 2573.
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. Aerddromo.- Campo de vuelo de pequefio tamafio y con servicios, como pueden ser la disponibilidad de taxis, alquiler de vehiculos, y otros, incluso de
aduanas, reducidos o inexistentes. Igualmente, en el caso de la aviacion militar, un aerédromo es, normalmente, un aeropuerto en el que no existen
aeronaves basadas de forma permanente.

. Aerolineas.- Lineas aéreas, o aerolineas, son aquellas organizaciones que se dedican al transporte de pasajeros o carga, y, en algunos casos, animales,
por avién.
. Aeropuerto.- Los aeropuertos son las terminales en tierra donde se inician y concluyen los viajes de transporte aéreo en aeronaves. Las funciones de los

aeropuertos son varias, entre ellas el aterrizaje y despegue de aeronaves, embarque y desembarque de pasajeros, equipajes y mercancias,
reabastecimiento de combustible y mantenimiento de aeronaves, asi como lugar de estacionamiento para aquéllas que no estan en servicio. Los
aeropuertos sirven para aviacion militar, aviacion comercial o aviacion general.

. ASA.- Aeropuerto y Servicios Auxiliares

. Base.- Es una capa intermedia entre la subbase y la carpeta del pavimento, generalmente constituida por agregados pétreos convenientemente
graduados y compactados, pudiendo contener ademas un agente estabilizador. Aunque hay diversos estabilizadores, el de uso mas generalizado es el
cemento hidrdulico.

. Bituminoso.- son sustancias de color negro, sélidas o viscosas, ductiles, que se ablandan por el calor y comprenden aquellos cuyo origen son los crudos
petroliferos como también los obtenidos por la destilacion destructiva de sustancias de origen carbonoso.

. Calles de rodaje.- Una pista de carreteo, pista de rodaje, pista de taxeo o calle de rodaje (del inglés taxiway) es parte de la infraestructura del "lado de
aire" (del inglés airside), la cual permite conectar las zonas de hangares y terminal con la pista de aterrizaje. Dependiendo del pais, la terminologia para
referirse a los mismos elementos varia sustancialmente y por eso recibe tantos nombres. Usualmente estan pavimentadas en asfalto u hormigén,
aunque los aerédromo mas pequefios y menos importantes utilizan a veces grava o hierba.

. Capotar.- Dar vuelta de campana por la proa, al despegar o al aterrizar.

. Carcava.- Las carcavas son los socavones producidos en rocas y suelos de lugares con pendiente a causa de las avenidas de agua de lluvia. Estas
producen la llamada erosion remontante. Se producen tan sélo en el sustrato de tipo arcilloso, si hay dos o mas carcavas que avanzan paralelas en linea
recta se llama rills.

. Carpeta: Es la superficie constituida por elementos de hormigdn, fabricados in situ p prefabricados, sobre la cual transitan personas y/o vehiculos

. Cemento Portland.- El cemento Portland es un conglomerante o cemento hidraulico que cuando se mezcla con aridos, agua y fibras de acero
discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y duradera denominada hormigén. Es el mas usual en la
construccidn y es utilizado como aglomerante para la preparacion del hormigén (llamado concreto en Hispanoamérica). Como cemento hidraulico tiene
la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, al reaccionar quimicamente con ella para formar un material de buenas propiedades
aglutinantes.

. Concreto hidraulico.- El concreto hidraulico es una combinacion de cemento Pdrtland, agregados pétreos, agua y en ocasiones aditivos, para formar una
mezcla moldeable que al fraguar forma un elemento rigido y resistente.

. Consolidacion.- Se denomina consolidacién de un suelo a un proceso de reduccion de volumen de los suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos),
provocado por la actuacidn de solicitaciones (cargas) sobre su masa y que ocurre en el transcurso de un tiempo generalmente largo. Producen asientos,
es decir, hundimientos verticales, en las construcciones que pueden llegar a romper si se producen con gran amplitud.

. Cribado.- Pasar una materia por una criba para separar las partes finas y las gruesas o para limpiarla de impurezas.
A y @
. Decolaje.- Despegue de un avidn \
. Descalce.- Se le denomina asi al erosionamiento en la cara de un talud, que genera inestabilidad.
Descalce
. Empenaje.- El elemento estabilizador de un avidn es la cola, en conjunto se llama empenaje. por lo general, estd situado en la parte posterior del avion y
se compone estructuralmente de dos elementos: el estabilizador horizontal y el estabilizador vertical.
. Faneriticas.- Es un tipo de textura de las rocas igneas en el que es posible para observar los cristales individuales a simple vista. Estas rocas se hablan

comunmente de grano grueso. Esta textura esta formada por un enfriamiento lento del magma profundo, haciendo que los minerales constituyentes
grupo puede.
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. Félsico.- Se denominan félsicos a los minerales, rocas y magmas ricos en elementos ligeros como el silicio, oxigeno, aluminio, sodio y potasio. La palabra
surge de la combinacién de feldespato y silice. Los minerales félsicos son normalmente de color claro y tienen una densidad relativa inferior a 3.

. FOD.- Foreing Objects Damage (Dafios por objetos extrafios)
. GAP.- Grupo Aeroportuario del Pacifico

. Hidroplaneo.- (mds raramente, acuaplaneo o aquaplaning) es la situacion en la que un vehiculo atraviesa en la carretera a cierta velocidad una superficie
cubierta de agua, llevandolo a una pérdida de traccion y control del mismo por parte del conductor.

. Méficos.- La palabra deriva de la contraccion de "magnesio" y "férrico". La mayoria de los minerales maficos son de color oscuro y su densidad relativa
es mayor que 3. Son ejemplos de minerales maficos el olivino, el piroxeno, el anfibol y la biotita. Son rocas méficas el basalto y el gabro

. Pernoctar.- Pasar la noche en algun lugar fuera de la vivienda habitual, en especial cuando se viaja

. Plataformas.- La rampa aeroportuaria o plataforma es parte de un aeropuerto. Es normalmente la zona donde los aviones son estacionados,
descargados y cargados, repostados o embarcados. Aunque el uso de la plataforma estd cubierto por regulaciones, como iluminacién en los vehiculos,
es normalmente mas accesible para los usuarios que la pista de aterrizaje o la calle de rodaje. Sin embargo, la plataforma no esta normalmente abierta
al publico general y se requiere estar en posesion de una licencia para tener garantizado el acceso.

. Popa.- En la denominacidn que se le da a la parte trasera de un barco o avién. Extremo opuesto a la proa

. Porfidica.- Cuando la roca ignea posee dos tamafios (mas raramente tres) de grano marcadamente distintos. Los cristales de mayor tamafo reciben el
nombre de fenocristales y los cristales considerablemente menores que los engloban se denominan matriz.

. Presidn Litostatica.- Es la presion que ejerce una columna de roca situada sobre un punto. Depende de la densidad y del espesor de la columna de roca.
Es un tipo de presién que actua por igual en todas las direcciones. Si tenemos encuentra que el espesor de la corteza continental no es igual que el de la
corteza ocednica, resulta que las presiones a las que estan sometidas las rocas tampoco son iguales.

. Proa Se denomina también proa al tercio anterior del avién o buque.

. Propiedades indice de los Suelos: Se conocen como propiedades indice de los suelos la densidad, porosidad, relacién de vacios, gravedad especifica,
contenido de humedad, limites de Atterberg y algunos otros parametros descriptivos generales, similares a éstos.

. Rasante.- Corresponde a la linea de contacto del elemento incorporado al terreno.

. Semimonocasco.- En aviacidn, se refiere a un tipo de construcciéon empleada en la actualidad, deriva de la palabra monocasco e igualmente de este tipo
de construccidn. Se caracteriza por emplear un recubrimiento delgado, denominado piel, soportado por diferentes componentes estructurales como
son las cuadernas que dan forma a las diferentes secciones transversales del fuselaje y por larguerillos que son elementos lo ngitudinales unidos a las
cuadernas, haciendo de este tipo de construccion un todo, que actia de forma conjunta disminuyendo la fatiga del material, y al usar elementos

transversales continuos, permite crear formas complejas de curvas compuestas, ya que el revestimiento es delgado.

. Subbase.- Es una capa, generalmente constituida por agregados pétreos convenientemente graduados y compactados, construida sobre la subrasante, y
sobre la cual puede construirse la base cuando sea necesaria.

. Subrasante.- Se define asi al terreno de fundacién de los pavimentos, pudiendo estar constituida por el suelo natural del corte o de la parte superior de
un relleno debidamente compactado.

. Suprayacentes.- La definicion de suprayacente es que yace por encima de algo. Que se ubica por arriba de algo en especial

. Subsuperficiales.- Debajo de la superficie
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La importancia de un documento como este reside en que debemos cumplir con pavimentos que nos permitan
llevar a cabo las actividades de los aviones sin comprometer las actividades aéreas, cumpliendo con diferentes
caracteristicas que hemos ido analizando en el documento.

En el capitulo 1 trate de dar datos basicos sobre la geologia que nos ayudan a entender un poco sobre las rocas y
esta informacion esta conectada directamente con los materiales de construccién que usamos dia al dia, cosa de
vital importancia a la hora de estudiar las caracteristicas de los suelos y de los materiales con los que
interactuamos en a etapa de construccion. En el capitulo dos apreciamos las pruebas de laboratorio que son
importantes para la elaboracién de las pistas aéreas dichas pruebas no solo nos ayudan a saber las caracteristicas
de los materiales si no también su comportamiento mecanico en diferentes condiciones. El capitulo 3 nos da a
conocer las caracteristicas de los pavimentos que podemos usar en la construccion de las aeropistas ya sean rigidos
o flexibles cada uno ofrece diferentes ventajas y desventajas ante el otro, también conocimos en este capitulo las
caracteristicas de las aeronaves que operan en México, ya que es el reto al que nos enfrentamos al disefiar los
pavimentos. El capitulo 4 es de suma importancia para darle sentido a esta tesis porque es donde conocemos las
caracteristicas sobre cémo se disefia, obtenemos los dbacos y las metodologias de la FAA, el capitulo 5 es el ultimo
pero no pasa a tener una importancia menor ya que se trata de cuando ya estd en operacion el pavimento que
diseflamos y construimos que caracteristicas debe cumplir para tener un desempeifio satisfactorio en las diferentes
condiciones ambientales, climaticas y de operacion.

Considero que al final de este documento he cumplido cabalmente con el objetivo que nos propusimos al inicio,
llevando de manera clara y sencilla la informacion a quien tiene el interés de aprender un poco mas sobre los
pavimentos aeronauticos, analizando las etapas de desarrollo del disefio, construccidn, revisidn, asi como también
la parte no menos importante de las pruebas de laboratorio antes de la construccidn y después, en la operacion de
las mismas.
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