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ANTECEDENTES.

El origen de los aeropuertos se remonta a la época de los primeros campos
de aviacion a principios del siglo XX, los cuales tenian la funcién de abastecer de
combustible a las aeronaves asi como asegurar un espacio para el despegue y
aterrizaje de las mismas. En aquella época, la superficie de estos campos era de
terraceria 0 en ocasiones de pasto, quedando inservibles durante la temporada de

lluvias.

Algunas de las ciudades mas importantes tuvieron la idea de pavimentar de
forma rudimentaria estos campos, para dar solucion al problema de las lluvias; sin
embargo, ain no se contaba con un estudio de disefio profundo ni la tecnologia

adecuada para desarrollar ni construir los pavimentos que existen en la actualidad.

Los procedimientos de disefio asi como la construccion y mantenimiento de
pavimentos aeronduticos, han evolucionado debido a la experiencia y la practica
adquirida durante todos estos afios, asi como las pruebas de campo y la
aplicacién de conceptos teoricos.

El pavimento de un aeropuerto es algo mas que una superficie “dura y
resistente” al peso y al deslizamiento de las aeronaves; es una estructura formada
por una o varias capas de material convenientemente colocadas sobre un suelo
acondicionado como desplante o cimentacion. Esta estructura debe ser capaz de
permitir la operacion de las aeronaves y de los medios auxiliares, ademas de
resistir el desgaste producido por el trafico asi como de las agresiones del clima y

otros agentes de su entorno.
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Existen dos grupos de estructuras de pavimentos; por un lado, el grupo de
estructuras rigidas que estan formadas principalmente por losas de concreto
hidraulico, mientras que el otro grupo lo constituyen las estructuras flexibles, las

cuales estan integradas por concretos asfalticos.

El proyecto de un pavimento aeronautico debe considerar su operacion
para cualquier época del afio, sin importar las condiciones meteoroldgicas, lluvias
o0 estiaje, y solo dejara fuera de las consideraciones de disefio aquellos estados en
los que la operacion de las aeronaves queden totalmente imposibilitadas o sean
calificados como estados de inseguridad. Es por ello que la calidad del pavimento

depende de un buen disefio y mantenimiento adecuado.
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1. CONCEPTOS GENERALES DE UN
PAVIMENTO.

1.1. Generalidades

Se entender4d por pavimento aeronautico, al conjunto de capas de
materiales seleccionados que reciben las cargas del trafico de las aeronaves,
transmitiéndolas a los estratos o0 capas inferiores en forma proporcional,
obteniendo una superficie de rodamiento formada por una capa que dependiendo
del tipo de pavimento, puede ser flexible (concreto asfaltico) o rigido (concreto

hidraulico), los cuales deben funcionar eficientemente
Los pavimentos aeronauticos se utilizan en la construccion de:
e Pistas
e Calles de rodaje
e Plataformas de estacionamiento en los aeropuertos

Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento de los
pavimentos aeronauticos son las siguientes: ancho, resistencia adecuada a las
cargas para evitar fallas y agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada
entre los neumaticos del tren de aterrizaje de la aeronave y el pavimento aun en
condiciones humedas. Asi mismo, debera presentar una resistencia adecuada a
los esfuerzos destructivos del trafico aéreo, la intemperie, los cambios de

temperatura y el agua.
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1.2. Propositos

Los pavimentos aeronauticos son construidos con el propdsito de proveer
una adecuada transmision de las cargas impuestas por las aeronaves, de tal
manera que se provoquen esfuerzos aceptables en las diferentes capas del

pavimento.

Con el fin de cumplir satisfactoriamente estos requerimientos, es necesario
que el pavimento sea de buena calidad y que las capas que lo componen o
constituyen, tengan el espesor suficiente y necesario para evitar eventuales fallas

por la accién abrasiva del trafico de las aeronaves.

1.3. Objetivos

Un pavimento aeronautico tiene como objetivo principal el permitir el trafico
de los aviones de manera segura y comoda con las velocidades requeridas en las

plataformas de estacionamiento, calles de rodaje y pistas de los aeropuertos.

1.4. Requerimientos de proyecto,

construccion, supervision y mantenimiento

Para producir pavimentos de buena calidad, se requiere de una excelente
coordinaciéon durante la realizacion del proyecto y su posterior construccion,

supervision y finalmente mantenimiento.
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Los procedimientos de proyecto, construccion y mantenimiento empleados
en los pavimentos aeronduticos, han evolucionado con la experiencia, la practica,

las pruebas de campo y la aplicacién de bases tedricas.

Los pavimentos aeronauticos antes, durante y después de la vida util,
afrontan diferentes criterios que permiten comprender la degradacion a la que

estan sujetos.

En algunos aeropuertos se ha detectado que las pistas, calles de rodaje y
plataformas de estacionamiento, no se encuentran en condiciones Optimas de

funcionamiento a causa de varios factores, como pueden ser:

e Disefio inadecuado. El pavimento debe disefiarse en funcion de las

cargas Y las condiciones del terreno natural.
e Una mala elaboracion y/o ejecucion de los procedimientos constructivos.
¢ Malas inspecciones que no detecten deterioros y fallas.

e Posteriores tareas preventivas y en su caso correctivas del programa de

mantenimiento, entre otras.
1.4.1. Reqguerimientos de proyecto

Para la ejecucion de los pavimentos, se han elaborado procedimientos y
normas de proyecto tanto para los pavimentos flexibles como los rigidos, los
cuales tienen como objetivo servir de guia para la elaboracion de los trabajos
requeridos bajo ciertos requerimientos, que garanticen que estos se llevan a cabo

de la mejor forma posible.
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La primera etapa del proyecto, es la investigacion de campo y la
recopilacion de informacién, para proceder después a la toma de decision sobre la
metodologia a utilizar en el proyecto. Esta investigacion comprende la busqueda
de:

e La informacién disponible.
e Los analisis de trafico aéreo.

e La calidad de los materiales de bancos disponibles en canteras y zonas

locales.
e Ensayos de laboratorio.
e La planimetria y los niveles finales del pavimento.
e Tipo de pavimento, flexible o rigido.

Luego de realizar la debida recopilaciéon de datos, trabajos de campo y los
ensayos de laboratorio, se procede al disefio correspondiente. El procedimiento de
disefio, consiste en escoger una adecuada combinacion de espesores de capas y
caracteristicas de materiales, para que los esfuerzos y deformaciones causados
por las solicitaciones a que se somete la estructura, permanezcan dentro de los

limites admisibles durante la vida util de la estructura de la cual forman parte.
1.4.2. Requerimientos de construccion

La construccion de cualquier tipo de pavimento, debe de cumplir con los
procedimientos constructivos, las especificaciones generales y particulares, los

controles de calidad con criterios de aceptacion o rechazo y que en conjunto
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deben ser llevados a cabo de manera correcta y debidamente plasmados con
anterioridad en el proyecto.

También es necesario considerar lo siguiente:

e Un estudio del suelo para determinar las caracteristicas del terreno

natural.

e Ubicaciones que eludan terrenos problematicos como los de arcillas
expansivas, arcillas finamente estratificadas, terrenos pantanosos y

laderas inestables.
e Adaptar las caracteristicas geométricas de las cargas a utilizar.
e La seccion debe incluir un drenaje apropiado.

e Tender el suelo en capas delgadas bien compactadas, controlando el
contenido de humedad para obtener densidad maxima. Los suelos
menos estables, se deberan colocar donde causen el menor dafio en los
rellenos y pendientes laterales o bajo el peso de materiales selectos que
proporcionen el drenaje e impidan el ascenso capilar de la humedad.

e Llevar a cabo todo lo anterior bajo la supervision de personas

entrenadas en los principios y aplicaciones de la Ingenieria de Suelos.
1.4.3. Requerimientos de supervision

Tanto los requerimientos de proyecto como los de construccion deben
responder, entre otras cosas, a los procesos de calidad, los cuales deben

garantizar lo siguiente:
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e Confianza de que todo se estd cumpliendo conforme a lo establecido

previamente en el proyecto.

e Iniciar acciones correctivas si se detecta algun incumplimiento durante la

construccion del pavimento.

e Evaluar constantemente los sistemas de calidad, introduciendo mejoras

en el mantenimiento cada vez que sea necesario.
1.4.4. Requerimientos de mantenimiento

El mantenimiento es la actividad necesaria para conservar la estructura del
pavimento en las condiciones de soporte de carga con las que inicialmente se

construyd, asi como su nivel de servicio en términos de seguridad y comodidad.

En todo tipo de pavimento los deterioros pueden ser pequefios al principio,
pero mas adelante probablemente sean mas serios y aceleren una posible falla del
mismo; por ello, los pavimentos requieren de un plan periédico y rutinario de

mantenimiento para asegurar su vida Util y proporcionar un servicio adecuado.

Los pavimentos se deterioran a medida que pasa el tiempo debido a las
cargas del trafico aéreo y el intemperismo, por lo tanto los pavimentos
aeronduticos tienen que estar bien mantenidos para asegurar que cumplan con su

funcion.

El objetivo de cualquier programa de mantenimiento, es proporcionar las
seguridades aeronauticas adecuadas a las operaciones de los pavimentos con el
menor costo posible.



PAVIMENTOS AERONAUTICOS

1.5. Tipos de Pavimentos

Existen varios tipos de pavimentos utilizados en los aeropuertos; los

principales son mencionados a continuacion.
1.5.1. Pavimentos rigidos para aeropuertos

Son los pavimentos que se construyen con losas de concreto hidraulico,
conformadas por una mezcla de cemento Portland, agua, agregado grueso y fino.
El espesor de estos pavimentos es variado, dependiendo del volumen de tréafico
aéreo que deba soportar; en ocasiones, se emplea arena o grava fina como base

para reforzarlo.

El pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que el flexible y se
disefia para una vida util de 20 afios y el mantenimiento que requiere es minimo y

solo se efectia comunmente en las juntas de las losas.

Los pavimentos rigidos estdn constituidos por diferentes capas, las cuales

se mencionan a continuacion:

Terreno Natural (Terreno de Desplante)

Es la capa de suelo que se encuentra inmediatamente debajo de la
estructura del pavimento, la cual se prepara durante la construccidén para soportar
las cargas transmitidas por el mismo. Esta capa esta formada por el cuerpo de
terraplén que es la capa sub-rasante.

Para preparar esta capa de suelo, se debe llevar acabo un despalme que

consiste en extraer la vegetacion, nivelando y creando las pendientes planificadas
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mediante operaciones de corte o relleno y compactando el suelo a la densidad con

el porcentaje necesario.
Sub-Base

Formada por lo general con material pétreo de granulometria variable de
inferior calidad y costo. De la misma manera que los materiales de la capa de
base en el caso de los pavimentos flexibles, estos materiales pueden haber sido
tratados con agentes estabilizantes, y su finalidad es la de distribuir las cargas

sobre el terreno.

Losa (Capa de rodamiento)

Conformada por una mezcla de agregados pétreos y cementante, esta capa
debe ser capaz de resistir las cargas, el desgaste y los efectos del rodamiento

provocados por las aeronaves asi como por el intemperismo.

Las losas utilizadas, pueden ser fraguadas directamente in situ (en el sitio)

sobre la base o bien ser prefabricadas.

La Imagen 1 muestra una seccién transversal con las capas que conforman

el pavimento rigido.

SUBBASE

TERRENO MATURAL

Imagen 1 Capas que conforman un pavimento rigido
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Los pavimentos rigidos se pueden clasificar de la siguiente manera:
a) Pavimentos de concreto simple
b) Pavimentos de concreto con refuerzo de acero estructural
c) Pavimentos de concreto pretensado
d) Pavimentos de concreto simple con juntas

El mas usado es el de concreto simple con juntas, ya que los otros
representan mayor complejidad en su procedimiento constructivo, mayor impacto
econdmico o bien, no cubren las necesidades de resistencia ante los esfuerzos
que le demandan tanto las cargas de las aeronaves asi como los efectos de

contraccion y dilatacion por temperatura.

Asi mismo, los pavimentos de concreto simple con juntas estan constituidos
por losas de dimensiones en general entre 4y 7.5 m de largo y entre 3y 4 m de
ancho. Los espesores varian de acuerdo con el disefio del mismo. El espesor de
una pista oscila alrededor de los 20 cm generalmente. La Imagen 2 ilustra este

tipo de pavimentos.

)]unfu transversal Junta lengtudinal
Z

s

Imagen 2 Pavimento de concreto simple con juntas

11
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Las juntas son pequefias barras de acero, que se colocan en la seccion
longitudinal y/o transversal del pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcién
estructural es transmitir las cargas entre losas adyacentes, mejorando asi las
condiciones de deformacién en las juntas. De esta manera se evitan los

dislocamientos verticales diferenciales (escalonamiento).

Las juntas suelen hacerse mediante insertos removibles o ranurando el
concreto, pero garantizando la continuidad a través de la junta de apoyo de
concreto contra concreto, o provocando una ranura que se rellena de algun

material.

Las juntas suelen denominarse longitudinales o transversales, segun el
sentido en que estén dirigidas dentro de la pista, calles de rodaje y plataformas de

estacionamiento.

En los pavimentos rigidos, las juntas pueden distinguirse entre cuatro

grupos principales, segun la forma en que se desempefien:

e Las juntas de contraccion controlan el previsible agrietado durante el
fraguado, producido por la disminucién de la humedad en el material,
por descenso de la temperatura u otras causas del concreto.

e Las juntas de expansién proporcionan espacio suficiente para la
expansion térmica y elastica de las losas sin destruirse. Algunas de ellas

permiten asimismo la transferencia de las cargas.

Las juntas de construccion corresponden a las interrupciones de las
operaciones de colado y por el proceso constructivo mediante franjas,
debiendo garantizar la continuidad estructural. Estas juntas son

inevitables, por tratarse de una estructura construida en partes.

12
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e Las juntas de alabeo o juntas articuladas tienen por mision evitar los
agrietamientos a lo largo del eje central de los pavimentos o en las
lineas de unién de las diferentes hileras de losas que se producirian al

elevarse sus bordes cuando la losa es cargada.

La Imagen 3 ilustra una junta tipica entre losas rigidas.

_ Sello de Juntas

Extremo engrasada

50

v oA » e

s x @Bk 7
18:5q80¢

20300

Fasajunta de acero
liso redando

Imagen 3 Junta de acero liso redondo

Entre lo mas novedoso de sus procedimientos constructivos, al colocar las
juntas en las losas de concreto para hacer la transmision de cargas de una losa a
otra (generalmente colocadas manualmente), se utiliza un sofisticado sistema de
colocacion automatica con equipos de insercidbn de barras, de modo que al
momento que se esta colocando el concreto, se va dando forma a las losas e
insertando las barras de acero o juntas en medio de las losas, embebidas en mitad
del espesor del concreto; dichas barras se instalan perpendiculares o paralelas a

los ejes de la pista.

Este manejo es muy importante ya que cuando las llantas de la aeronave
pasan de una losa a otra no hay escalonamiento, de tal manera que las ruedas no

lo perciben.
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Este procedimiento, conjuntamente con otros llevados a cabo en México,
indica que la tecnologia constructiva en el ambito de infraestructura aeroportuaria,
esta al mismo nivel que en paises como Estados Unidos. Cabe decir que la
capacidad de aeronaves Y la frecuencia de los vuelos, determinan si se trata de un
aeropuerto internacional o regional; existen ademas aeropuertos con vocacion de
carga, disefiados para aviones mas pesados y con pistas mas largas y de mayor

capacidad.
1.5.2. Pavimentos flexibles para aeropuertos

Son los pavimentos compuestos por una capa de rodamiento o carpeta
asféltica, es decir, una mezcla de agregado grueso o fino (grava y arena) con

material bituminoso (concreto asfaltico) obtenido del petroleo.

Esta mezcla es compacta, pero lo suficientemente plastica, para absorber

deformaciones y soportar un elevado volumen de tréfico aéreo pesado.

El pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial pero
se disefia para una vida util de entre 10 y 15 afios, pero tiene la desventaja de

requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida util.

Los pavimentos flexibles estan constituidos por diferentes capas, las cuales

se mencionan a continuacion:

Terreno Natural (Terreno de Desplante)

Es la capa de suelo que se encuentra inmediatamente debajo de la
estructura del pavimento, que se prepara durante la construccién para soportar las

cargas transmitidas por el mismo. Esta capa esta formada por el cuerpo de
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terraplén que es la capa sub-rasante; su funcion es la de resistir los esfuerzos
transmitidos por las capas superiores y distribuirlos de manera uniforme y

adecuada sobre el terreno natural.

En algunos casos, estas capas inferiores actian como auxiliares en el
drenaje de las aguas del subsuelo y en la prevencion de los efectos destructivos
de las heladas, que pueden llegar a agrietar facilmente las estructuras.

La resistencia del terreno de desplante, es un elemento importante que
debe tenerse en cuenta para la evaluacion o el disefio de un pavimento y depende
mucho de la humedad del terreno, que debe evaluarse para el estado que se

prevé lograr in situ.
Sub-Base

Formada por lo general con material pétreo de granulometria variable de
inferior calidad y costo. De la misma manera que los de la capa de base, estos
materiales pueden haber sido tratados con agentes estabilizantes, y su finalidad
es la de distribuir las cargas sobre el terreno.

Base

Es la capa de mayor estabilidad y densidad; su funcién principal es la de
soportar las cargas generadas en la capa de rodamiento y distribuirlas
convenientemente a las capas siguientes, para evitar posibles deformaciones o

desplazamientos.

La capa de base, situada inmediatamente debajo de la de rodamiento, se

construye normalmente con material pétreo de granulometria variable (grava y
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arena) que pueden ser previamente tratados con diversos agentes estabilizantes,

como asfalto, cal o cemento.

Carpeta Asfaltica (Capa de rodamiento)

La capa superior de un pavimento flexible es la llamada de rodamiento, que
sera la sometida a los maximos esfuerzos y las mas extremas condiciones
operacionales. Esta capa deberd resistir los efectos de las cargas aplicadas sobre
ella, distribuyéndolas a las capas inferiores.

Asimismo, debera soportar el deterioro causado por el medio ambiente y el
trafico aéreo proporcionando siempre una superficie firme, resistente al
deslizamiento y estable, y permanecer libre de agentes contaminantes tales como
agua, polvo, hielo, entre otros.

La Imagen 4 muestra una seccion transversal con las capas que conforman

un pavimento flexible.

Carpeta Asfaltica

Base

Sub-Base

Terreno Matural

Imagen 4 Capas que conforman un pavimento flexible
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1.5.3. Pavimentos mixtos

Son los pavimentos que cuentan con estructuras rigidas y sobre ellas se
colocan capas de rodamiento de material asfaltico, por ejemplo, bases
estabilizadas con cemento o losas de concreto y sobre estas se colocan carpetas
asfalticas de espesor variable, aunque también se puede colocar una losa de

concreto hidraulico sobre una carpeta asfaltica, ver Imagen 5.
Las caracteristicas de los pavimentos mixtos son:
e Derivadas del concreto:
v Elevada resistencia al desgaste.
v' Alta capacidad portante.
v" Buena resistencia a la formacién de roderas.
v Impermeabilidad.
v" No hay alteraciones por variaciones de temperatura.
e Derivadas de las mezclas asfalticas:
v la formacion de un pavimento contindo sin juntas.
v" Buena resistencia a ciclos hielo/deshielo.
v' Répida construccion.

v' Rapida puesta en servicio.
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Cuando se coloca una carpeta asfaltica sobre una losa de concreto
hidraulico, las losas contintan trabajando y esto se ve reflejado en la carpeta
asféltica, por lo cual se requiere de una capa intermedia (Geotextiles) que

rechazan o eliminan la reflexion de las juntas de la losa de concreto original.

i e e C Asfaltico
Losas de concreto —_— o LOSA,

Imagen 5 Seccién transversal de un pavimento mixto
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2. CONCEPTOS PARA ANALISIS DE
DISENO. METODOS MAS USADOS.

2.1. Generalidades

Sin importar el método utilizado para el disefio de pavimentos aeronauticos,

se deben tener las siguientes consideraciones:
1. Resistencia Estructural

La metodologia para el analisis de la resistencia de un pavimento es
proporcionada por las teorias de falla pertenecientes a la mecanica de materiales;
de estas teorias, la mas aceptada para los pavimentos flexibles es la del esfuerzo

cortante y para los pavimentos rigidos es el momento flexionante.

Ademas de los esfuerzos anotados, en los pavimentos actdan otros
esfuerzos adicionales producidos por la aceleracién, el frenado, los giros de las
aeronaves Yy los esfuerzos de tension que se desarrollan en los niveles superiores
de la estructura en los pavimentos flexibles, a cierta distancia del area cargada,

cuando ésta se deforma verticalmente.

Otro aspecto de la resistencia estructural de un pavimento, se debe en
general en relacién a los materiales utilizados para la elaboracion del mismo, pues
aungue los materiales de la terraceria sean de muy mala calidad, el espesor
protector que el propio pavimento representa, hace que los esfuerzos que llegan a

aquellos niveles, alcancen valores inferiores a la carga requerida para su falla.

La determinacion de la resistencia de los materiales que constituyen un
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pavimento, es un problema dificil de resolver satisfactoriamente; influye no solo el
tipo de suelo y su tratamiento, sino también su interaccion con los efectos de la
intemperie, de los que la variacion del contenido de agua es el mas importante. El
contenido de agua es necesario para el proyecto, que suele tender a definir la

resistencia en esa condicién critica.

Otro factor que influye substancialmente en la resistencia del pavimento, es

el tipo de carga que se le aplica y la velocidad de las aeronaves.
2. Deformabilidad
En pavimentos las deformaciones interesan desde dos puntos de vista:

e) Las deformaciones excesivas que estan asociadas al estado de
falla.

f) Un pavimento deformado puede dejar de cumplir las funciones
para el que fue disefiado, independientemente de que las

deformaciones no hayan conducido a un colapso estructural.
Las cargas producen en el pavimento deformaciones de varias clases:

e Las deformaciones elasticas que son de recuperacion instantanea y las

deformaciones plasticas que permanecen en el pavimento.

a) La deformacion elastica puede llegar a generar falla por fatiga si
la deformacion es importante y los materiales son susceptibles a

esta.

b) La deformacién plastica tiende a hacerse acumulativa bajo carga
movil y repetitiva y esta puede llegar a alcanzar valores

inadmisibles.
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Actualmente la deformabilidad de los pavimentos es un punto importante a
considerar en los métodos de disefio (particularmente en los pavimentos
aeronauticos), centrandose en mantener los limites de deformacion dentro de la

tolerancia.
3. Durabilidad

La durabilidad esté ligada con una serie de factores econémicos y sociales.
En un aeropuerto con alto trafico aéreo y de gran importancia econémica, se
requeriran pavimentos de alta durabilidad a fin de no recurrir a costosas
interrupciones en el trafico aéreo. Por lo anterior, los pavimentos aeronauticos son

disefiados para una vida atil de por lo menos 15 afios.
4. Costo

Como toda estructura de ingenieria, un pavimento representa un balance
entre el cumplimiento de requisitos de resistencia y estabilidad en general por un
lado y el costo por otro. Un disefio 6ptimo serd el que llegue a satisfacer los

requerimientos necesarios de servicio a costo minimo.

En general, los pavimentos rigidos demandan menos gasto de
conservacion y se deterioran poco, pero su costo inicial de construccién es mayor
y estan sujetos a la disponibilidad de los materiales necesarios y a un equipo de

construccion especializado.

Por otra parte, los pavimentos flexibles requieren menor inversion inicial de

construccion, pero la conservacion es mas costosa.

La seleccion de los materiales que constituirdn la estructura de los

pavimentos es un factor muy importante, mismo que impacta en los costos en
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general, ya que posiblemente los materiales aparezcan de manera abundante en
bancos de materiales cercanos al proyecto; el problema va a radicar en establecer
una correcta seleccion del material, pero es posible su carencia a tal grado de
obligar al proyecto a aumentar los costos por el acarreo de los materiales desde

bancos lejanos.

Otro factor que interviene de manera decisiva en los costos de un
pavimento, son los procedimientos de construccion que han de sujetarse a los
diferentes materiales para cumplir con los requerimientos de un proyecto

determinado.
5. Requerimientos de conservacién

Los factores que influyen decisivamente en la vida de los pavimentos y que

el proyecto ha de tomarlos en cuenta para su conservacion, son los siguientes:
e Los factores climéticos.
e Laintensidad del trafico aéreo.
e El futuro comportamiento de las terracerias, sus deformaciones, etc.
e Las condiciones de drenaje.
e La degradacion estructural de los materiales.
6. Configuracién

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

pavimento a las cargas producidas por la aeronave.
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El examen de la configuracion del tren de aterrizaje, las zonas de contacto
de los neumaticos y la presion de los mismos en uso comun, indica que se sigue

una tendencia determinada relacionada con el peso bruto de la aeronave.

La configuracion del tren de aterrizaje, es de suma importancia para el
disefio del pavimento aerondutico, ya que éste sera parte importante para
determinar el espesor de la capa asféltica en la parte central de la pista,

especificamente en la zona de toma de contacto de la aeronave con el pavimento.

Imagen 6 Configuracién de tren de aterrizaje del Airbus 340

2.2. Variables que participan en el disefno de

los pavimentos aeronauticos

El dimensionamiento de un pavimento aeronautico, se puede abordar desde

dos puntos de vista diferentes:

a) Analitico o racional, el cual considera los factores basicos de
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disefio como cargas estructurales, trafico aéreo, variables
climaticas, costos y factores intrinsecos, de manera explicita,
para determinar el estado de esfuerzos, deformaciones vy

desplazamientos.

b) Empirico, considerando los anteriores factores de manera global
en forma implicita, mediante un proceso basado en la experiencia

sobre el comportamiento de los pavimentos ya construidos.

Desde el punto de vista practico, ambas metodologias tiene la finalidad del
dimensionamiento del pavimento; sin embargo, la diferencia radica en la definicion

de la estructura misma del pavimento mencionada anteriormente.

Por otra parte las dos metodologias, han sufrido un acercamiento
progresivo, dando como resultado los métodos semiempiricos que son aquellos
procedimientos que se manejan por medio de tablas, graficos, abacos y

correlaciones para la realizacion directa de célculos.

En los dltimos afios la metodologia de disefio racional de pavimentos ha
tenido un gran auge, ya que requieren de un analisis por parte del disefiador para
combinar la eleccidbn de los datos de entrada con la presentacion de los
resultados, verificando y contrastando el comportamiento del mismo en la realidad,
cumpliendo de esta manera con el propésito principal de un disefio racional como
es “lograr una estructura que sea técnicamente realizable y econdémicamente

factible”.

Hay que tener en cuenta que la principal utilidad técnica de estos
procedimientos, radica en la posibilidad de obtener diferentes soluciones que

permiten su comparacion.
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Para lograr una buena eleccién de los parametros de entrada, es necesario
primero identificar las diferentes variables que intervienen en el disefio y

comportamiento de los pavimentos:
a) Estructurales

Para determinar la resistencia de los suelos de la sub-rasante, es necesario
realizar la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, es
decir, el tipo de suelo, sus condiciones de humedad, compactacién y potencial de

cambio volumétrico, entre otros
b) Trafico aéreo

La finalidad es conocer el nivel de solicitacién que produce la circulacién de
las cargas sobre la estructura del pavimento, para lo cual es importante analizar

los siguientes factores:

e Magnitud de cargas: esto es, determinar la carga que se considera para
el disefo, es decir, el llamado peso bruto permisible para el despegue, el
cual esta en funcion tanto del tipo de avion como de la elevacién de la
pista sobre el nivel del mar, el peso del combustible, la carga de paga y
la temperatura ambiente del aeropuerto.

e Geometria del tren de aterrizaje, la forma y distribucién de las llantas en
cada pata del tren principal de un avion comercial. Normalmente son de
cuatro distribuciones tipicas: simple, doble, doble tandem vy triple tAndem
doble.

¢ Intensidad o frecuencia del trafico aéreo: ademas de la estimacion de la

magnitud de las cargas, es necesario determinar también su frecuencia
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en términos de la acumulacién de repeticiones de carga de la flota de

aeronaves, que determinaran el tipo de avion de disefio.
c) Climay condiciones regionales

Es el conjunto de las condiciones atmosféricas de la regidon geogréfica en
donde se desarrollara el proyecto, determinados por los valores estadisticos de

temperatura, humedad, presion, nevadas, régimen de lluvias y vientos.

El estudio de dichas condiciones climaticas, se realiza con base en la
obtencion de los datos estadisticos tomados en las estaciones meteoroldgicas
durante 5 afios, pero es importante anotar que es muy dificil predecir el
comportamiento del clima para la vida esperada del pavimento, por lo tanto, no se

pretende predecir el clima.
d) Costos de los pavimentos

e Costos de construccion, los cuales se deben racionalizar desde el
disefio, tratando de balancear los aspectos técnicos de éste, con el

procedimiento constructivo.

e Costos de mantenimiento, los cuales se deben prever en un programa

de gestion para la estimacion de dichos costos.

2.3. Meétodos de Disefio de Pavimentos

Los métodos mas usados para el disefio de pavimentos aeronauticos se

mencionan a continuacion:

e Meétodo de la Federal Aviation Administration de los Estados Unidos
(FAA).
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e Método del Instituto Norteamericano del Asfalto (API).
e Método de Portland Cement Association (PCA).
e Meétodo del Cuerpo de Ingenieros del Ejército (EEUU).

2.3.1. Método de la Federal Aviation Administration de los
Estados Unidos (FAA)

2.3.1.1. Pavimento Flexible

Es el método mas utilizado para el disefio de pavimentos flexibles de
aeropuertos, el cual consta de una serie de curvas que sirven para determinar los
espesores de las llamadas areas criticas, siendo estas aquellas por las cuales se

desplazan las aeronaves a carga maxima.
Los parametros de entrada a estas curvas son los siguientes:
e Propiedades de los suelos de la sub-rasante.
e Magnitud de las cargas.
e Geometria del tren de aterrizaje.
e Volumen de trafico aéreo.

Para la evaluacion geotécnica de la sub-rasante, el método tiene su propia
clasificacion de suelos basada en la granulometria, el limite liquido y el indice
plastico, por medio de la cual se establece el valor relativo del suelo como material
de cimentacion y el requerimiento o no de sub-base, considerando ademas las

condiciones de drenaje existentes y la influencia de las heladas.
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La Tabla 1 muestra la clasificacion de los suelos segun la FAA (los valores

son aproximados).

Andlisis Mecanico Subrasante
Suelo | Ret N 10 % Pasa No. 10 Drenaje
Pobre
Ret. No. | Ret. No. | PasaNo. | LL | LP Buen No. H H
40 200 200 drenaje
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 F7
E-8 0-55 45- 60- | 15- F6 F8
40
E-9 0-55 45- 40- | 30- F7 F9
E-10 0-55 45- 70- | 20- F8 F10
50
E-11 0-55 45- 80- | 30 F9 F10
E-12 0-55 45- 80- F10 | F10
E-13

Tabla 1 Clasificaciéon de suelos de la FAA

También se ha encontrado una relacion aproximada entre el tipo de suelo y

un rango de valores tipicos de CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion

de Soporte de California) de sub-rasante, los cuales se presentan en la Tabla 2.

Subrasante | CBR
Fa 20>
F1 16-20
F2 13-16
F3 11-13
F4 9-11
F5 8-9
F6 7-8
F7 6-7
F8 5-6
F9 4-5

F10 3-4

Tabla 2 Relacion CBR, segun el tipo de subrasante
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En cuanto a la magnitud de las cargas, el método considera para el disefio
el llamado peso maximo para el despegue, que a su vez esta en funcion del tipo
de avidn, de la elevacion de la pista sobre el nivel del mar y la temperatura de

referencia donde se encuentra ubicado el aeropuerto.

En cuanto a la geometria del tren de aterrizaje, los graficos de disefio han
sido preparados teniendo en cuenta dichas distribuciones en los aviones
convencionales y gréficas especiales para los llamados de cabina ancha.

Finalmente el espesor del pavimento depende no sélo de la magnitud de las
cargas, sino también de la frecuencia; para lo cual hay que tener en cuenta que
sobre las pistas circulan aviones de diferentes caracteristicas, por lo tanto, para
efectos del disefio se debe trabajar con un solo tipo de avion que es el avidén
critico de disefio y es aquel que requiere un mayor espesor de pavimento para su

respectivo despegue.

Es necesario disponer de pronésticos de salidas anuales por tipo de
aeronave al final de la supuesta vida util. El avién critico de disefio, debera
seleccionarse como el que requiere mayor espesor de pavimento, lo cual no es
necesariamente el mas pesado, pues depende del numero estimado de
despegues. Sin embargo, el pronéstico de trafico aéreo es una mezcla de
diferentes aeronaves que poseen diferentes tipos de trenes de aterrizaje y
diferentes pesos, razon por la cual se utilizan los siguientes factores de conversion

mostrados en la Tabla 3.
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Para convertir de A Factor de conversion
Rueda simple Ruedas gemelas 0.8
Rueda simple Bogie 0.5
Ruedas gemelas Bogie 0.6
Bogie doble Bogie 1.0
Bogie Rueda simple 2.0
Bogie Ruedas gemelas 1.7
Ruedas gemelas Rueda simple 1.3
Bogie doble Ruedas gemelas 1.7

Tabla 3 Factores de conversidn para diferentes trenes de aterrizaje

2.3.1.2. Pavimento Rigido

El proceso de disefio considera un modo de falla para pavimentos rigidos,
es decir, el agrietamiento en la losa de concreto. El agrietamiento en la capa
superficial se controla limitando el esfuerzo horizontal en la parte baja de la losa.

La falla en las capas inferiores (sub-base) no esta considerada.

Para obtener el disefio definitivo del pavimento rigido, se deben asumir
distintos espesores para la base y analizar las propuestas econdmicas de cada

disefio con el fin de obtener la alternativa mas conveniente.

Actualmente la FAA considera el programa FAARFIELD para realizar el

disefio de este tipo de pavimentos.

En este programa el modelo de elemento finito en 3D es usado para
calcular los esfuerzos en la losa. Este modelo tiene la ventaja de considerar los
esfuerzos criticos en el disefio de la losa, los cuales normalmente ocurren en los
ejes de la losa; ademas emplea conceptos similares para nuevos disefios de

pavimentos rigidos.
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De acuerdo a la circular AC 150/5320-6F “Airport Pavement Design and
Evaluation” emitida Federal Aviation Administration (FAA) los parametros de

disefio con el programa FAARFIELD son los siguientes:
e Carga: Peso Total del Avion.
e Tipoy geometria del tren de aterrizaje.
e Presion del neumético.
e Volumen de trafico: Salidas anuales (solo despegues).
e Mezcla de trafico de aviones (Avion Critico de Disefio).

e Resistencia de la subrasante (CBR o k, dependiendo del tipo de

pavimento flexible o rigido).
e Vida de disefo.

Determinacion del médulo de rigidez

Ademas de los sondeos, analisis y clasificacion de los suelos para
condiciones de subrasante, se requiere la determinacion del médulo de rigidez
para ser asignado a esta capa. Dicho mdédulo puede ser expresado por “k” 0 como
el médulo elastico E y puede ser ingresado al programa directamente de cualquier
forma; sin embargo, todos los célculos estructurales son conformados en funcion

del modulo de elasticidad “E”.
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Si se introduce el valor “k”, el programa calcula el médulo “E” en funcién de

E, =26k""

En donde:
Esg, €s el modulo de resiliencia de la subrasante en psi.
k, es el mddulo de elasticidad de la subrasante en psi.

Para pavimentos existentes, el médulo “E” puede ser determinado en
campo a través de pruebas no destructivas, si hay manera de llegar a la
subrasante, el valor “k” puede determinarse directamente mediante una prueba. Si
este modulo puede ser determinado o si otro esta disponible, k podria introducirse
directamente en el FAARFIELD.

El método preferido para determinar el modulo de la subrasante, es
mediante una seccion representativa, la cual ha sido construida con las
especificaciones requeridas. El procedimiento de la prueba esta en AASHTO T-
222. Si no es practico hacer esta prueba, la conversion del CBR al valor de “k”
puede hacerse de la siguiente manera:

k= [M} , (k in pei)
26

Determinacion del espesor de lalosa de concreto hidraulico

El programa disefa el espesor de la losa en funcion de la suposicion de los
ejes de carga. La presion de contacto se ubica en forma tangente y perpendicular
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al eje de la losa y el esfuerzo mayor, reducido 25% para dar cuenta de la
transferencia de carga a través de la junta, es tomada como el esfuerzo de disefio
para determinar el espesor de la losa. El uso del programa requiere cinco grupos
de datos para alimentarlo: esfuerzo a la tensién del concreto, médulo de la
subrasante, vida de disefilo en afios, informacion de la capa estructural e

informacién del avidn critico de diserio.

El programa calcula uUnicamente el espesor de la losa de concreto
hidraulico, siendo el espesor minimo, de 6 pulgadas (15 cm); el espesor de las

capas inferiores debe ser seleccionado por el proyectista.

Resistencia a la flexion del concreto hidraulico

El espesor requerido del pavimento de concreto hidraulico, esta relacionado
con su resistencia. Para el disefio de pavimentos, la resistencia del concreto esta
caracterizada por la flexion, ya que la accion primaria y modo de falla esta en
flexion; para los propésitos de disefio de la FAA, la resistencia a la flexion del
concreto se mide de acuerdo con la norma ASTM C78.

Aunque la resistencia a la flexion requerida para el disefio del pavimento
esté relacionada con la resistencia a la flexion de la especificacion P-501, éstas no
son necesariamente iguales. A menos que la construccion acelerada requiera la
apertura del pavimento al trafico aéreo (menos de 28 dias), la especificacion P-
501 usa una resistencia a los 28 dias como una medida practica de construccion;
sin embargo, la resistencia a largo plazo lograda por el concreto, espera que sea

al menos 5% mayor que la resistencia medida a los 28 dias.

Para establecer la resistencia a la flexion para el disefio del espesor, el

proyectista necesita considerar varios factores:
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e Capacidad para producir el concreto con la resistencia necesaria.

e Resistencia a la flexién versus informacién del contenido de cemento de

proyectos anteriores en el aeropuerto.

e La necesidad de evitar altos contenidos de cemento, lo cual puede
afectar la durabilidad del concreto.

e Requisitos de apertura temprana si hacen necesario el uso de una

resistencia inferior a 28 dias.

La FAA recomienda un disefio de resistencia a la flexién de 600 a 700 psi
(4.14 a 4.83 MPa).

Los requerimientos de resistencias mas bajas permiten balancear los
componentes de la mezcla de concreto, pero puede dar pie a concretos con mayor
espesor. Sin embargo, estas condiciones reducen el riesgo de un agrietamiento
temprano, minimizando las deformaciones e incrementando su comportamiento
respecto a la falla; la resistencia usada para el espesor de disefio puede reducirse
5%.

Vida de disefio

La vida de disefio estandar para disefio de espesores de pavimentos es de

20 afos. El programa puede considerar otro periodo de disefio.
2.3.2. Método del Instituto Norteamericano del Asfalto (API)

Este método se basa en el tréfico aéreo probable en un periodo de disefio

de 20 afos, referido a una carga por “eje sencillo” de aproximadamente 18, 000
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libras (8,164.66 kg aproximadamente), que es la “carga por eje” y considera
ademas el valor portante del terreno de desplante, la calidad de los materiales de
la sub-base, la base y la capa de rodamiento que se emplee, ademas de los

procedimientos constructivos a seguirse.

Dicho tréfico probable de 20 afios mas la carga referida de 18, 000 libras se
le denomina “valor de trafico para el disefio” y es determinado en funcién del
“trafico diario inicial”’, que es el promedio en ambas direcciones de la pista,

estimado para el afio 1 de servicio.
2.3.3. Método de Portland Cement Association (PCA)

El método de la Portland Cement Association (PCA) es exclusivamente un

método de disefio desarrollado para pavimentos de concreto.

Este método considera dos criterios de evaluacién en el procedimiento de

disefio:
e Criterio de erosion de la base por debajo de las losas de concreto
e Criterio de fatiga de las losas de concreto

El criterio de erosion reconoce que el pavimento puede fallar por un exceso
de bombeo, erosion del terreno de soporte y la diferencia de elevaciones de las
juntas. El criterio del esfuerzo de fatiga reconoce que el pavimento puede fallar

presentando agrietamientos, derivado de excesivas repeticiones de carga.
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El criterio de fatiga se basa principalmente en la relacion de esfuerzos:

Esfuerzos de carga producidos por cada eje

Mébdulo de rotura del concreto

Las variables que intervienen en el disefio son las siguientes:

e Espesor Inicial del Pavimento.

e Modulo de Reaccion K del suelo.

e Trafico aéreo.

e Propiedades del Concreto.

e Moddulo de Ruptura (Considera una reduccion del 15% por seguridad).
e Modulo de Elasticidad Fijo = 4,000,000 psi.

e Moddulo de Poisson Fijo = 0.15.

El método de la Portland Cement Association (PCA), tiene como base
estudios técnicos de los esfuerzos en la losa y las deformaciones del pavimento
en conjunto; ademas se apoya en investigaciones de laboratorio y campo,
realizadas originalmente para pavimentos de bases militares con bombarderos,

condujeron posteriormente al desarrollo de esta metodologia.

La version actual del método de la PCA fue publicada en 1984 y en la
misma, se han introducido numerosos cambios con respecto a la anterior,
aparecida en 1966. Para ello se han aprovechado los avances en los métodos de
andlisis de pavimentos, los cuales han permitido estudiar la influencia de una serie

de factores que no pudieron ser considerados de forma adecuada en la version
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precedente, tales como pavimentos con juntas, bases de concreto pobre, bermas
de concreto, deterioro del pavimento debido a la erosion de la base, aeronaves

con ejes tridem, entre otros.

Un aspecto que se destaca en la version de 1984, es la introducciéon del
criterio de erosion, el cual reconoce que un pavimento (especialmente si esta
sometido a un trafico aéreo pesado), puede fallar por fenébmenos de bombeo,
erosion de la base y escalonamiento de las juntas, antes que por fatiga debida a

excesivas repeticiones de carga.

El pavimento se encuentra en buenas condiciones frente a la fatiga si, para

el conjunto de las diferentes cargas, se verifica que:

Aunque la ley de Miner (también conocida como dafio por fatiga) se define
como la fatiga que genera el esfuerzo aplicado de manera constante a un material,
esta ley fue formulada inicialmente para las tensiones de tipo mecénico
provocadas por las cargas, la PCA ha adoptado también la misma para evaluar la
resistencia frente a la erosion de un pavimento (o, mejor dicho, de la superficie de
apoyo de las losas de concreto). De forma similar a lo supuesto en el analisis por
fatiga, si un pavimento puede soportar un cierto numero de repeticiones “Ne” de
una determinada carga “Pi” antes de que se produzca la erosion de dicha
superficie de apoyo, el pavimento se encuentra en buenas condiciones frente a la
erosion si, para el conjunto de las cargas, se verifica que, para cada carga “p”, el
namero de repeticiones admisibles frente a la fatiga “Nf’, “i” no tiene por qué
coincidir con el de las admisibles frente a erosion “Ne”, por depender en cada caso
de factores diferentes.

Por otra parte, debe mencionarse que si bien el analisis de fatiga del

método de la PCA se basa en modelos teéricos haciendo uso del método de los
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elementos finitos, por lo que su utilizacidon no presenta ningun tipo de restricciones.
Por el contrario, para el analisis frente a la erosion, se ha empleado un modelo de
evolucion de la misma deducido a partir del comportamiento de una serie de
pavimentos de EUA, por lo que en principio su aplicacion a otros paises con
circunstancias diferentes, por ejemplo en lo que se refiere a gradientes térmicos o
cargas de trafico aéreo superiores a las de EUA, debe contemplarse con

precaucion.
2.3.4. Método del Cuerpo de Ingenieros del Ejército (EEUU)

El procedimiento de este método, se basa en ecuaciones que permiten
determinar el espesor del material requerido sobre una capa o subrasante de un
CBR conocido.

La condicion es que el CBR del material de la capa superior, sea mayor que
el de la subyacente.

El espesor del pavimento obtenido mediante este método, es tal, que
permite un cierto nimero de cubrimientos, antes de que la estructura alcance un

nivel de deformacién que corresponda a una servicialidad baja.

Dicha metodologia se aplica tanto a pavimentos de carreteras, como de

aeropuertos.

Determinacién del C.B.R.

El método de la Relacion de Soporte de California (en México también
conocido como Valor Relativo de Soporte V.R.S.), constituy6 el primer intento para
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dimensionar los pavimentos flexibles con una base racional, fundada en una
correlacion empirica entre el comportamiento del futuro pavimento y el de su

material constitutivo en una prueba de laboratorio.

El método esta basado en la realizacién y resultados de la prueba del

mismo nombre.

Con base en observaciones del comportamiento de pavimentos construidos
durante méas de 20 afios y en correlaciones de tal comportamiento con los valores
del C.B.R. exhibidos por las diferentes capas de tales pavimentos, el Cuerpo de
Ingenieros Civiles del Ejército de los E. U. A., propone la siguiente expresion para

determinar el espesor de un pavimento en las pistas de los aeropuertos:

= 25F il 4
©¢=<4>" 181CBR =w

En donde:

“e”, es el espesor total de material que debe colocarse sobre el suelo cuyo

C. B. R. aparece en la expresion.
F=0.23log C +0.15

“C”, volumen de trafico aéreo, en cubrimientos. NUumero de cubrimientos

para el que se desea disefar la pista.

“P”, carga sencilla equivalente al sistema de llantas mdultiple del avién de

disefio, en kg.
“A” area de contacto, en cm?.

“C. B. R.”, Relacion de Soporte de California de la capa sub-rasante.
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La ecuacion anterior es solo valida en pistas y para valores de C. B. R.
menores que 10 6 12% lo cual, por otra parte cubre el intervalo de C. B. R. de sub-
rasante mas frecuente en la practica; para estos valores la ecuacion representa la
forma y la tendencia de las curvas de disefio, a las que se llegé por métodos
puramente empiricos. Para valores mayores de C. B. R., la férmula anterior ya no
representa a las curvas de disefio, por lo que debera recurrirse a estas Ultimas en
cada caso particular. Cabe aclarar que las curvas de disefio que a continuacion se
proporcionan cubren cualquier valor de C. B. R. incluyendo el intervalo cubierto

por la formula, por lo que en la practica basta manejar las curvas.

La manera de utilizar las gréficas de disefio en un caso concreto seria el

siguiente:

Determinado el C. B. R. de la capa superior de la terraceria, la utilizacion de
la grafica que corresponda, dara el espesor necesario de material que ha de cubrir
a la terraceria para lograr un comportamiento satisfactorio; la Imagen 7, Imagen 8

e Imagen 9 se muestra el uso de las curvas de disefio.

Se abre de inmediato una interrogante que el método en si no resuelve y
que se refiere a con qué material ha de darse el espesor de cubrimiento requerido.
La légica, pero no el método de disefio, indica que debe utilizarse un material de
mejor calidad que la propia terraceria; en estos casos, lo que se hace es
proporcionar una sub-rasante sobre la terraceria, cuyo espesor va del orden
frecuentemente de 50 cm en las pistas. La Unica condicién que se pide, es que
ese espesor de sub-rasante mas el espesor de lo que se cologue encima de la
sub-rasante, dé el cubrimiento total que la terraceria haya requerido.

Por los mismos procedimientos ya indicados, podra conocerse ahora el
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C.B.R. de la sub-rasante, sub-base y base consecutivamente y con la misma

gréfica que se esté utilizando, podra conocerse el espesor de cubrimiento total que
cada uno de estos materiales requiera.

20 23 30

Y -1 T e e e i
CURVAS A BASE DE UNA VIDA i

UTIL DEL PAVIMENTO DE
20 ANOS

ESPESOR — SUPERFICIES
ASFALTICAS

AREAS CRITICAS 4 pulg {10 cm)

AREAS NO CRITICAS 3 pulg (8 cm)

- 1 us ¥

'
Eaad
Ll

T -+

] T

Imagen 7 Curvas de disefio de pavimentos flexibles para areas criticas. Tren de
rueda simple (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 1983)
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Imagen 8 Curvas de disefio de pavimentos flexibles para areas criticas. Tren de
ruedas gemelas (Organizacion de Aviacidn Civil Internacional, 1983)
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20 ANOS
AREA DE CONTACTO = 210 puig? (1 354,84 cm?)
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Imagen 9 Curvas de disefio de pavimentos flexibles para areas criticas. B. 747
(Organizacién de Aviacién Civil Internacional, 1983)
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Como se ve claramente, este método es en cadena, que tiene
aproximaciones sucesivas y que admite multitud de variantes de disefio. De la
misma manera, el método es de poca garantia si no existe una idea preconcebida
muy clara sobre la disposicion que ha de darse a los materiales disponibles en el
lugar.
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3. DIFERENCIAS ENTRE
PAVIMENTOS DE CARRETERAS Y DE
AEROPUERTOS. EFECTOS EN EL
PROYECTO Y MANTENIMIENTO.

3.1. Generalidades

La forma como trabajan los pavimentos de carreteras y aeropuertos,
difieren en gran medida; por ejemplo, los pavimentos flexibles para carreteras,
suelen presentar desperfectos en sus orillas, lo cual no ocurre en los

correspondientes para aeropuertos.

Es necesario pues, sefalar las diferencias esenciales entre ambas ramas,
de las cuales se derivan dispares consecuencias, tanto en el proyecto como en la

conservacion. Estas diferencias se mencionan a continuacion:
3.1.1. Vehiculo de disefo

La carga de proyecto para una carretera con un Transporte Diario Promedio
Anual (TDPA) grande, va del orden de 4.086 ton. en ruedas dobles y con
repeticion que varia entre 1, 000 y 8, 000 vehiculos por dia; en cambio, un avién
pesado puede tener cargas por rueda mayores a 47.50 ton., pero solamente
pueden considerarse de 20, 000 a 40, 000 cubrimientos para la vida util del

pavimento.

En el caso de las pistas, es actualmente mas utilizado el concepto de

cubrimiento que el de repeticién. Un cubrimiento es el nimero de pasadas de una
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rueda que es preciso efectuar para cubrir el tercio central de la pista con

trayectorias paralelas contiguas.

La Imagen 10 muestra algunos tipos de aviones comerciales mas utilizados

actualmente.

Boeing 747 Boeing 777

Airbus A-340

Airbus A-330 Boeing 757
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Boeing 737 Airbus A-350

Embraer 190 Airbus A320

Boeing 787 Airbus A-380

Imagen 10 Aviones comerciales mas utilizados actualmente

3.1.2. Frecuencia de trafico

En relacién con la frecuencia del trafico, la balanza en el nimero de cargas

aplicadas por unidad de tiempo se inclina hacia las carreteras, en el que pueden
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llegar a contabilizarse por miles a diario, frente a un aeropuerto que no alcanza

tales cifras incluso en pistas con mucho tréfico aéreo.

La frecuencia del trafico en carreteras, se determina con base en al Transito

Diario Promedio Anual de cada carretera en particular.

Para los aeropuertos, la frecuencia del trafico aéreo en muy diferente, ya
que por medidas de control del trafico aéreo, en ningn momento mas de una
aeronave pueden transitar por las pistas al mismo tiempo, asi como tampoco
pueden tener una distancia menor de entre 3 (5.561 m) y 5 millas nauticas (9.269
m) entre cada aeronave, que es la distancia suficiente para que la aeronave pueda
aterrizar de manera segura y desalojar la pista para permitir el acceso a las
subsecuentes aeronaves. Dicha distancia se dara en funcién de las velocidades

de aproximacion y las pistas de aterrizaje.
3.1.3. Canalizacion del trafico

En la canalizacion del trafico para carreteras, los camiones pesados deben
circular por la extrema derecha del pavimento en promedio a 0.5 m del borde del
mismo, mientras que la canalizacion del trafico para aeropuertos sera al centro de
la pista sobre los 20.00 m centrales del pavimento, sin importar el tipo de avién

que aterrice o despegue.
3.1.4. Cargas

Las aplicaciones de las cargas suelen referirse al concepto de repeticion o
cubrimiento; se dice que en una carretera o pista, ha tenido una repeticion cuando
ocurren dos pasadas sucesivas de una misma llanta por un mismo punto. Por ello
la carga total de un aviébn es mayor que el de un camién, pero el nimero de

repeticiones es mucho mayor en carreteras que en aeropuertos.
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Los camiones que transitan por las carreteras segin la NORMA
Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2008 sobre el peso y dimensiones maximas
con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las
vias generales de comunicacién de jurisdiccion federal, van del orden de 30 a 65
ton y son camiones unitarios hasta camiones doblemente articulados y pueden

tener desde 6 hasta 34 llantas (9 ejes).

Para los aeropuertos las cargas son mucho mayores, aunque con menor
frecuencia. La intensidad de carga de un avion al despegue, es diferente a la

carga de un avién que aterriza.

A continuacién se explica brevemente la composicion de la carga de las

aeronaves:

Peso total de despeque

Es el peso de la estructura de la aeronave, mas la carga de paga, mas el
combustible y en funcién de este peso y de la disposicion del tren de aterrizaje, se

disefara el pavimento.

Peso béasico o vacio

Es el peso propio de la aeronave sin sobrecarga alguna.

Peso de operacion

Es el peso basico mas el equipo fijo de vuelo, mas la tripulacién (sin

combustible ni carga).

Carga de paga

Es la que requiere de un pago para su transportacion.
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Peso méaximo de aterrizaje

Es el peso maximo con el que puede aterrizar una aeronave sin sufrir dafio

alguno €n su estructura.

Peso maximo de despeque

Es el peso maximo con el que puede despegar una aeronave y esta
limitado por el ascenso con falla de motor y siempre sera mayor que el peso

maximo de aterrizaje.

Combustible total requerido para el vuelo

Es la cantidad de combustible necesario para el rodaje en despegue y

cubrir la ruta al aeropuerto de destino mas el combustible de reserva al alterno.

Para calcular el combustible requerido, es necesario conocer el gasto por
hora del avion, la velocidad del mismo, las condiciones meteoroldgicas a lo largo

de la ruta y la distancia real de vuelo entre los aeropuertos (origen — destino).

Calcular el combustible de reserva es necesario para sobrevolar entre 30 y
45 minutos adicionales y poder llegar a un aeropuerto alterno.

Si por alguna circunstancia un avién tiene que aterrizar de emergencia,
debe de ajustar su peso maximo permitido en el aterrizaje, en cuyo caso Yy
dependiendo de la causa que origina la emergencia, la reduccién del peso puede
hacerse de diversas maneras: desalojando combustible o sobrevolando para

guemar combustible.

El peso total de un avion, en general esta constituido como lo indica la
Tabla 4.
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Peso de fluidos

Peso de motores

Peso de fuselaje

Peso de alas

Peso de timén

Peso vacio Peso de tren de aterrizaje

Peso de cables

Peso de ductos

Peso de alfombras

Peso de asientos

etc.

Aceite de motores

Equipos de vuelo

Equipos de navegacion

Equipos de rescate

Peso de Operacidon | Manuales de vuelo completo

Tripulacion

Cocinas

Servicios de abordo

Pasajeros

Carga de paga Equipajes

Carga

Correo

Peso del combustible de reserva
Peso de Peso del combustible a destino

combustible

Peso del combustible en rodaje

Tabla 4 Peso total considerado en una aeronave

3.1.5. Velocidades maximas

Las velocidades de despegue y aterrizaje dependen del peso del avion, la

elevacion del aeropuerto y la densidad atmosférica.

Regularmente, un avion comercial mediano, como los aviones Boeing 737,
de cualquier serie asi como los Airbus 320 a 321, necesitan una velocidad
promedio de 240 a 270 Km / h al momento del despegue a su maxima capacidad y
para el aterrizaje, llega con velocidades que rondan los 280 Km / h. A mayor
tonelaje de un avién, mayor sera la velocidad de despegue; por ejemplo, un avion
Airbus 340 o un Boeing 747 necesitan del orden de 300 Km / h para el despegue y

para el aterrizaje llega con velocidades que rondan los 350 Km / h.
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La velocidad maxima de circulacion en las carreteras de México
dependiendo del vehiculo, va del orden de 70 hasta 110 km/h; en los aeropuertos
la velocidad de las aeronaves al momento que toca pista es del orden de 230 a
300 km/h y en las salidas de las calles de rodaje de alta velocidad, las aeronaves

circulan a velocidades de 90 km/h.

Dichas velocidades son independientes de las condiciones del pavimento
de las pistas de los aeropuertos, mientras que para las carreteras, la velocidad del

vehiculo dependera de las condiciones del pavimento.
3.1.6. Presion de contacto

La presion de las llantas para los camiones, va del orden de 4 a 6 kg/cm?
(60 a 90 Ib/pulg®), mientras que la presion de las llantas de las aeronaves, van del
orden de 13 o 14 kg/cm? (aproximadamente 200 Ib/pulg?); esto en funcién de la
configuracion del tren de aterrizaje y del preso bruto de la aeronave.

3.1.7. Geometria del pavimento

La geometria del pavimento es extremadamente importante. Las fallas mas
severas en un pavimento, ocurren donde el trafico aéreo sigue una trayectoria
determinada en las plataformas de estacionamiento, calles de rodaje y cabeceras
de las pistas; las fallas mas leves, generalmente ocurren en la porcion central de
las pistas, razon por la cual los espesores varian en las diferentes porciones ya
mencionadas. De manera contraria, en las carreteras los espesores de los

pavimentos generalmente se conservan constantes.
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3.1.8. Ancho

Una de las principales diferencias esta en el ancho. Las pistas de aterrizaje
tienen una anchura promedio de 45 a 60 m, dependiendo de la clasificacion del
aeropuerto, del trafico aéreo, de la envergadura y del ancho del tren de aterrizaje
principal.

En carreteras, el ancho promedio varia de 7 m (carretera de dos carriles sin

franja separadora) hasta 30 m (carreteras de 8 carriles con franja separadora).
3.1.9. Textura de la superficie

Tanto en carreteras como en aeropuertos, es muy importante que la textura
del pavimento provea un adecuado coeficiente de friccion. El coeficiente de
friccion puede verse afectado por la temperatura (principalmente en pavimentos
flexibles), por lluvia, derrame de combustible, aceites y por desgaste de la propia

superficie del pavimento.

El coeficiente de rozamiento disminuye al aumentar la velocidad del

vehiculo.
3.1.10. Drenaje

En muchas ocasiones, patologias de tipo estructural de los pavimentos,
tienen su origen en defectos de drenaje siendo muy importante en ambas
infraestructuras tanto en carreteras como en aeropuertos. El problema del drenaje
cobra mayor relevancia en estos ultimos, debido a que es necesario un mayor
tiempo de evacuacion por tratarse de areas mas extensas y pendientes menos

pronunciadas.
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3.1.11. Condiciones de operacion

En cualquier carretera, es facil modificar la velocidad de circulacién de los
vehiculos para efectuar reparaciones cuando estas son necesarias, atender
accidentes o para efectuar trabajos de mantenimiento rutinario. En los aeropuertos
no es posible considerar esto, ya que la velocidad de las aeronaves no puede
ajustarse por las condiciones del pavimento, por lo que no es sencillo realizar
trabajos de mantenimiento o reparaciones sobre el pavimento de un aeropuerto

gue ya esta en operacion.
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4. COMPARACION ENTRE TIPOS DE
PAVIMENTOS PARA USO EN
AEROPUERTOS.

4.1. Generalidades

Los adjetivos rigido y flexible, nos proporcionan una idea sobre como los
pavimentos reaccionan frente a las cargas, a las caracteristicas mecanicas del

suelo y al medio ambiente.
4.1.1. Comportamiento estructural

La principal diferencia entre el comportamiento de los pavimentos flexibles y
los rigidos, es la forma como se distribuyen las cargas a la sub-rasante. Dada la
rigidez de la losa, los esfuerzos que se transmiten a las capas inferiores del
pavimento se distribuyen de una manera practicamente uniforme, cosa contraria a
lo que sucede con los pavimentos flexibles en donde las cargas concentran un
gran porcentaje de su esfuerzo, exactamente debajo del punto de aplicacion de la
carga y van disminuyendo conforme se alejan de la misma, como puede

apreciarse en la Imagen 11.

La distribucion uniforme de las cargas, permite que los esfuerzos maximos
que se transmiten al pavimento sean significativamente menores en magnitud, lo
que permite una mejor condiciébn y menor deterioro de las capas inferiores del

pavimento.

55



PAVIMENTOS AERONAUTICOS
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Imagen 11 Distribucién de cargas en pavimentos

4.1.2. Tipos de deterioros

La mayor parte de la tecnologia que la ingenieria de pavimentos ha ido
desarrollando, tiene por objeto aceptar las cargas evitando la aparicion de
deterioros, que se han ido tipificando y describiendo con el mayor detalle
compatible con el nivel del conocimiento y en los que aun méas importante, se ha
logrado ir estableciendo una relacion causa-efecto, que permite desarrollar todo un

conjunto de criterios de proyecto, de construccion y conservacion.

Los deterioros de los pavimentos pueden dividirse en tres grupos

fundamentales, de origen bien diferenciado:
4.1.2.1. Por insuficiencia estructural

Se trata de pavimentos construidos con materiales inapropiados en cuanto

a resistencia o con materiales de buena calidad, pero en espesor insuficiente. En
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términos generales, este es el deterioro que se produce cuando las combinaciones
de la resistencia a los esfuerzos de cada capa y los respectivos espesores, no son
los adecuados para que se establezca un mecanismo de resistencia apropiado

para las cargas a las que estara sujeto.
4.1.2.2. Por defectos constructivos

Se trata de pavimentos bien proporcionados y formados por materiales
suficientemente resistentes, pero en cuya construccion se han producido errores o

defectos que comprometen el comportamiento conjunto.
4.1.2.3. Por fatiga

Se trata de pavimentos que originalmente estuvieron en condiciones
apropiadas, pero que por el incremento en el peso de las aeronaves y/o por la
continuada repeticion de las cargas, terminan sufriendo efectos de fatiga,
degradacion estructural y, en general, pérdida de resistencia y deformacion
acumulada. Como quiera que estos fenOmenos estan grandemente asociados al
namero de repeticiones de la carga, las fallas de fatiga resultan claramente
influidas por el tiempo de servicio; son las fallas tipicas de un pavimento que

durante mucho tiempo trabajo sin problemas.
4.1.3. Deterioros en pavimentos flexibles

Los deterioros dentro de las tres grandes categorias arriba anotadas, se

agrupan a su vez en las subcategorias de:

e Desprendimientos
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e Alisamientos
e Exposicion de agregados
e Deformaciones

e Agrietamientos

Imagen 12 Baches en calles de rodaje

Por su origen, conviene agrupar los deterioros de los pavimentos flexibles

por el modo en que suceden y se manifiestan. La Tabla 5 los ilustra:
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Deterioros de la Desprendimientos Pérdida de
Superficie Agregados
Pérdida de capa de
rodadura

Alisamientos Exudacion del
cementante
Desgaste de aridos

Exposicion de Agregados Pérdida del

cementante

Deterioros de la Deformaciones Roderas
Estructura

Canalizaciones
Baches profundos
Ondulaciones y
Corrimientos
Agrietamientos Grietas longitudinales
Grietas transversales
Fisuras, solas o en
reticula
Piel de cocodrilo

Tabla 5 Tipos de fallas en los pavimentos flexibles

En la Imagen 12 e Imagen 13 se muestran algunos tipos de deterioros en

los pavimentos flexibles.
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Imagen 13 Bacheo, grietas y roderas en pistas
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4.1.4. Deterioros en pavimentos rigidos

Por su origen, conviene agrupar los deterioros de los pavimentos rigidos por
el modo en que suceden y se manifiestan.

Imagen 14 Grietas de esquinay longitudinales en calles de rodaje

En la Tabla 6 se mencionan a continuacion:

Juntas Deficiencias del Sellado

Juntas Saltadas

Separacion de la Junta Longitudinal
Separacion de la Junta Transversal
Grietas Grietas de Esquina

Grietas Longitudinales

Grietas Transversales

Deterioro Superficial Fisuramiento por Contraccion
Desintegracion de la Mezcla
Bombeo por falla del suelo en juntas

Tabla 6 Tipos de fallas en los pavimentos rigidos

En la Imagen 14 e Imagen 15 se muestran algunos tipos de deterioros en
los pavimentos rigidos.
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Imagen 15 Grietas de esquinay longitudinales en pistas

Mantenimiento

Los pavimentos de concreto hidraulico, se han caracterizado por requerir de
un minimo mantenimiento a lo largo de su vida dutil; sin embargo, es muy
importante que el mismo se provea en tiempo y forma adecuados para garantizar

las propiedades del pavimento.

Los pavimentos asfalticos se han caracterizado de manera inversa; estos

requieren de un mayor y constante mantenimiento a lo largo de su vida util.

Costos Totales

Los costos totales son los que incluyen los costos de construcciéon y los
costos de mantenimiento. Por un lado tenemos los pavimentos flexibles donde el
costo de construccion es relativamente bajo en comparacién con los costos de
construccion de los pavimentos rigidos; pero por el otro lado, tenemos los costos
de mantenimiento para los flexibles, los cuales tienden a ser mayores ya que estos

deben repetirse con mayor regularidad al caso contrario de los pavimentos rigidos,
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donde su costo de mantenimiento es menor a causa de la baja periodicidad que se

requiere en el mismo.
Durabilidad

Las superficies de los pavimentos rigidos tienden a durar mas que el de los
pavimentos flexibles. Estadisticamente, las superficies de los pavimentos de
aeropuertos han soportado hasta el doble de veces su capacidad de carga de

disefio, ya que él concreto incrementa su resistencia con el tiempo.

Indeformabilidad

En este apartado, el pavimento rigido es mejor que el pavimento flexible, ya
gue en las zonas de arranque y frenado de los aviones, el pavimento rigido no se
deforma, al contrario del pavimento flexible el cual con el paso del tiempo presenta
ondulaciones en la superficie del mismo. Lo anterior mencionado, depende en

gran medida de la deformabilidad que pueda presentar la sub-rasante.

Rugosidad

Los pavimentos rigidos tienden a producir el desgaste prematuro de los
neumaticos, debido a que ocasionalmente se da una diferencia de altura entre dos
losas de concreto y a la rugosidad de la superficie cuando se emplean agregados

gruesos.

Por el contrario, en pavimentos flexibles si la composicion granulométrica
superficial es demasiado fina, se alcanzas deslizamientos en tiempo humedo que
anulan la accion de los frenos de las ruedas, produciéndose el llamado

acuaplaneo.
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5. EJEMPLOS BASICOS DE DISENO.
DETERMINACION DEL AVION
CRITICO DE DISENO.

5.1. Generalidades

El avion critico de disefio, es el avion para el que se dimensionan los
elementos que conforman la infraestructura del aeropuerto hablando de la parte
aeronautica y sera el que requiera mayores espesores de acuerdo a una cierta

flota de aviones.

El avion critico de disefio se determina considerando cada tipo de
aeronave, el peso maximo de despegue, la configuracion del tren de aterrizaje y el
namero de despegues que realizara al final del horizonte de proyeccion en el

aeropuerto.

Es importante mencionar que para cada aeropuerto (dependiendo de sus

necesidades), puede existir mas de un avidn critico de disefio.

5.2. Dimensiones de la Aeronave

Las dimensiones de la aeronave son las siguientes, ver Imagen 16:

Longitud

Es la distancia que existe desde la punta de la proa hasta la cola o timén de

direccion del avion.
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Envergadura

Es la distancia transversal que existe entre los puntos extremos de las alas.

Radio de giro

Es la distancia que existe entre el centro de gravedad del tren de aterrizaje
principal y el centro de giro. Dependera de la base y ancho del tren de aterrizaje y
el angulo de giro del tren de proa.

Altura total
Es la distancia que existe desde el pavimento al punto mas alto del avion.

Punto de referencia de la aeronave

Punto del eje longitudinal de la aeronave que sigue la linea de guia en
tierra. En general se acepta que el punto de referencia, esta situado verticalmente

debajo del puesto del piloto de la aeronave.

Centro de viraje o giro

Centro de viraje de una aeronave en todo momento.

Longitud de referencia

Distancia entre el punto de referencia de la aeronave y el eje tedrico que
pasa por el tren de aterrizaje.

Centro del tren de aterrizaje principal

Punto de interseccion del eje longitudinal de la aeronave y el eje transversal

que pasa por el centro de gravedad del tren de aterrizaje principal.
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Ancho de via del tren de aterrizaje principal

Distancia entre las ruedas exteriores principales de la aeronave, incluyendo

la anchura de las ruedas.

Angulo de quia

Angulo formado por la tangente a la linea de guia y el eje longitudinal de la

aeronave.

Angulo de quia de la rueda de proa

Angulo formado por el eje longitudinal de la aeronave y la direccion de la

rueda de proa.

Linea de quia

Linea indicada sobre el pavimento por medio de sefales y/o luces, que el

punto de referencia de la aeronave debe seguir durante el rodaje.

Centro de lalinea de quia

Centro de curvatura de la linea de guia en el punto de referencia de la

aeronave.

Desviacion del tren de aterrizaje principal

Distancia entre el centro geométrico del tren de aterrizaje principal y la linea

de guia, medida en un sentido perpendicular a esta ultima.
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~ MOTORES

ESTABILIZADOR
HORIZONTAL

ENVERGADURA,

LONGITUD

Imagen 16 Dimensiones de una aeronave

5.3. Determinacion del Avion Critico de
Diseno
El avidn critico de disefio se puede determinar conforme a lo establecido en

el método de disefio de la FAA para pavimentos o bien siguiendo lo establecido en

el manual de disefio de aer6dromos parte 3 pavimentos apartado 4.4.11.

Ambas publicaciones tienen por principio comun la eleccion del avion critico

de disefio con base en a aquella que requiera el mayor espesor de pavimento.
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El manual de disefio de aerédromos establece lo siguiente:

El prondstico de salidas anuales por tipo de aeronave da por resultado una
lista de varias aeronaves diferentes. La aeronave de calculo deberia seleccionarse
a base de la que requiera el mayor espesor de pavimento. Deberia verificarse
cada tipo de aeronave del prondstico para determinar el espesor de pavimento
requerido, utilizando la curva de calculo apropiada, con el nimero de prondsticos
de salidas anuales para cada aeronave. El tipo de avion que determine el espesor
mayor de pavimento, es la aeronave de calculo. La aeronave de calculo no es
necesariamente la aeronave mas pesada del prondstico. (Organizacion de

Aviacion Civil Internacional, 1983)

Entre las consideraciones mas importantes del método de disefio de la FAA
(AC 150/5320-6E) se tienen:

Se asume que el trafico aéreo se distribuye normalmente en la seccién

transversal del pavimento.
e Los pavimentos se disefian con andlisis de cargas estaticas.

e Se considera que las cargas de impacto no incrementan el espesor

requerido.
e Los pavimentos se disefian para una vida util de 20 afios.
e El espesor final depende de:
a) Magnitud y caracteristicas de cargas.

b) Volumen de trafico (despegues).
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c) Concentracién de tréfico en ciertas areas.
d) Calidad de sub-rasante y materiales componentes del pavimento.

Cuando el avibn mas pesado que compone la flota es mayor a 30, 000 Ibs,
pero no incluye el Boeing 777, se procede a disefiar el pavimento para aviones
pesados mediante el método C.B.R., el cual es un método empirico pero
respaldado con mucha investigacion, presentando correlaciones muy confiables.
Las curvas de disefio entregan el espesor total de pavimento requerido (capa de

rodadura + base + sub-base).

Los aviones se clasifican bajo las siguientes consideraciones: de cargas,
presiéon de neumaticos y volumen de tréfico. Las cargas se basan en el peso bruto
del avion y se disefia para el maximo peso de despegue del avién; la presion de
neumaticos varia entre 75y 200 psi, dependiendo de la configuracién de ejes y

peso bruto.

Para el disefio se requiere del prondstico de salidas anuales por tipo de

avion.

El procedimiento de disefio de pavimento de la FAA, solo considera las
salidas por cuanto a las operaciones de entrada, al tener las aeronaves un nivel de
combustible menor que en las operaciones de salida y por tanto no aportan al
pavimento niveles de tensiones de carga considerables.

La aeronave critica de disefio, se determina considerando cada tipo de
aeronave, su peso maximo de despegue, la configuracion de su tren de aterrizaje
y su numero de operaciones. Usando el programa de la FAA, “Flexible Pavement
Desing AC 150/5320-6F”, el cual procesa internamente los nomogramas de disefio
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gue se encuentra en el documento ya citado, puede determinarse el espesor total
del pavimento incluyendo los espesores de la capa de rodadura, la base y la
Subbase. La seccion de pavimento de mayor espesor derivada por este método,

determina cual aeronave es la aeronave critica de disefio.

Este procedimiento para encontrar el espesor del pavimento, se puede
realizar también a través del uso del programa COMFAA V 2.0, programa
desarrollado por la FAA que permite realizar tanto el Disefio de los Pavimentos

como obtener el valor del ACN (Aircraft Classification Number).
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6. ESPECIFICACIONES Y PLANOS
DE CONSTRUCCION. INTEGRACION
CON OTROS PROYECTOS, CALCULO
DE TRANSICIONES, CURVAS DE
INTERACCION, OBRAS DE DRENAJE,
AYUDAS VISUALES.

6.1. Generalidades

La importancia de una pista de aterrizaje bien construida, influye en la
seguridad del personal que la usa, en la conservacién de la aeronave y en la
economia de operacion y mantenimiento de un aeropuerto. La vida atil de una
pista aérea de despegue y de aterrizaje bien ejecutada, puede llegar hasta a los
30 afios en buenas condiciones y extenderse hasta por 15 mas con un adecuado

mantenimiento.

6.2. Proyecto de Pistas

Para lograr pistas de aterrizaje adecuadas segun los estrictos estandares
de calidad internacionales regidos por la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (OACI), se tienen lugar una serie de estudios previos que incluyen el
de mecanica de suelos para saber sobre qué tipo de terreno se va a trabajar y, en
consecuencia, el tratamiento idéneo, ya que no es lo mismo calcular la resistencia

de una pista sobre un terreno rocoso, que sobre uno arcilloso, de terraplén u otro.
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Asimismo, se realizan estudios hidrolégicos para saber la cantidad de agua
contenida en el subsuelo, asi como para detectar la presencia de posibles
cavidades que pusieran en riesgo la estabilidad de la cimentacion, ocasionando
fracturas al no ser rellenadas. Con estos estudios, también se puede conocer la
presencia de vestigios de antiguos rios ya rellenados por la tierra, causantes de
escurrimientos en determinadas épocas del afio. Aunado a esto, se realizan
andlisis meteorolégicos que arrojan informacién sobre el espesor de la niebla, tipo
de vientos del lugar (cruzados, adversos, etc.) su fuerza y orientacion, valores a

considerar al momento de ubicar la pista.

También se efectian estudios geograficos para identificar la presencia de
obstaculos visuales de tipo natural, como elevaciones considerables del terreno o
vegetacion. Al respecto, existe un documento de servicios para la navegacion en
el espacio aéreo mexicano, que orienta sobre el particular. En ocasiones son
recomendados analisis socioeconémicos y demograficos para hacer un estimado
de crecimiento poblacional de la zona y, sobre esa base, planear la capacidad de

la pista 0 su posible ampliacion a futuro.

El segundo dato importante, es la capacidad portante del terreno natural
sobre el que sera desplantada la pista, a partir de lo cual es disefiada la estructura
de soporte de las losas de concreto sobre las cuales se edificard la superficie de
rodamiento y, finalmente, la capacidad estructural, que integra en su conjunto todo
el pavimento. Cabe explicar que la capacidad portante, es la que determina de qué
espesor seran las losas de concreto de la superficie de rodamiento. Entre las
principales metodologias para disefiar el espesor de las losas de concreto, estan
las de la American Civil Pavement Association y la de la Portland Cement

Association (PCA) que contemplan dichas variables.
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Posteriormente, se inicia el trabajo con el despalme del terreno, dejandolo
totalmente limpio de materia vegetal; se excavan aproximadamente de 20 a 30 cm
y se coloca la capa sub-rasante realizada con material granular extraido de
bancos aledafios a la region. A continuacion, sigue la colocacién de la sub base
compuesta por material que mantiene el agua alejada de la estructura del

pavimento.

El material debe ser de facil compactacién y generalmente consiste en
tepetate o arcillas; continta la base y finalmente el tendido de la carpeta cuyo
espesor varia de acuerdo con la resistencia requerida, pero generalmente es de

40 cm. Es usual que las cabeceras de las pistas lleguen a tener hasta 48 cm.

Actualmente las mezclas de concreto han sido modificadas a tal punto, que
estan disefiadas para soportar esfuerzos de flexion con especificaciones de
textura para favorecer la friccion, la resistencia al desplazamiento y que exista una
buena adherencia entre el neumatico del avién y el pavimento. Este texturizado
consiste en un rayado longitudinal, adicionalmente se puede aplicar una
membrana hecha con telas de yute para brindar cierta rugosidad al pavimento, con
la recomendacion de dejar una pendiente transversal para drenar el agua de lluvia

(que es una de las condiciones criticas del disefio), evitando asi el acuaplaneo.

Respecto a la composicion de la mezcla, lo més recomendable es
elaborarla in situ para lograr y mantener las mejores condiciones y exactitud
respecto a los requerimientos iniciales; se recomienda un mezclado uniforme,
homogéneo (preferentemente una mezcla seca) y pueden agregarse los aditivos
normales como un plastificante y un reductor de agua. Es recomendable hacer
pruebas al disefio de mezcla, para verificar el cumplimiento de las

especificaciones predeterminadas respecto a las propiedades fisicas: modulo de
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ruptura, flexién, tension, revenimiento y rendimiento promedio. En ciertas
ocasiones son realizadas pruebas de petrografia al concreto endurecido, para
saber como estan desarrollandose sus diferentes fases quimicas, con lo que

gueda garantizado el resultado requerido.

6.3. Proyecto de Calles de Rodaje

Una calle de rodaje, es parte de la infraestructura de un aeropuerto que

permite conectar las zonas de hangares y terminal, con la pista de aterrizaje.

Requisitos funcionales

El disefio del sistema de calles de rodaje debera:

¢ Reducir al minimo las restricciones a los movimientos de aeronaves
entre las pistas de aterrizaje y las plataformas de estacionamiento en

terminales.

e Permitir atender (sin considerable demora) la demanda de llegadas y

salidas de aeronaves para el sistema de pistas.

Principios de planificaciéon

Las pistas y calles de rodaje, son los elementos menos flexibles del
aeropuerto y por lo tanto, deben tenerse en cuenta en primer lugar cuando se

planifica la construccién del mismo.

El trayecto descrito por las calles de rodaje debera:
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e Conectar los diversos elementos del aeropuerto utilizando las distancias

mas cortas, para reducir al minimo el tiempo de rodaje y el coste.

e Evitar las areas en las que el publico pueda tener facil acceso a las

aeronaves.

e Existir un numero suficiente de calles de rodaje de entrada y salida, que
sirvan a determinada pista para atender el trafico aéreo més intenso de

aeronaves gue despeguen y aterricen en un momento dado.

Las calles de rodaje situadas en las plataformas de estacionamiento se

dividen en:

e Linea de entrada al puesto de estacionamiento de aeronaves, ver

Imagen 17.

e Calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves, ver Imagen
17.

Calle de rodaje

Calle de rodaje
en la plataforma

)L(
I
e N

Linea de entrada al puesto
de estacionamiento de asronaves

Calle de acceso al puesto
de estacicnamientoc de aeronaves

Imagen 17 Calles de rodaje en plataformas de estacionamiento
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Distancias de rodaje de las aeronaves

En todo plan general para aeropuertos, independientemente de la magnitud
del proyecto, debera reconocerse la necesidad de reducir al minimo las distancias
de rodaje, especialmente para las aeronaves que despegan, tanto por razones de

economia como de seguridad.

6.4. Proyecto de Plataformas de

Estacionamiento

Las plataformas son areas definidas principalmente situadas junto al edificio
terminal de los aeropuertos y su fin es para el estacionamiento de las aeronaves
para el embarque o0 desembarque de pasajeros, correo 0 carga,

reaprovisionamiento de combustible, mantenimiento etc.

Requisitos de Proyecto

e Seguridad: El disefio debe tener en cuenta la seguridad que se debe

brindar a las maniobras de las aeronaves.

e Configuracion geométrica: La superficie total depende del tamafio de las
aeronaves, los margenes de separacion, el método de estacionamiento,
la disposicion geométrica de las calles de acceso a los puestos de
estacionamiento de aeronaves, de las zonas de parqueo de los
vehiculos de mantenimiento, de los caminos utilizados para el

desplazamiento de los mismos, etc.
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e Variedad en el tamafio de las aeronaves: El nimero y tamafio de los
puestos de estacionamiento debe ajustarse al nUmero y dimensiones de

los tipos de aeronaves que se espera utilizaran la plataforma.

e Pavimento: La eleccion del pavimento depende del peso de la aeronave,
de la distribucion de la carga, del estado del suelo y el costo relativo de

los materiales que se elijan.

e Pendiente del pavimento: Las pendientes de la plataforma deben tener

los valores minimos suficientes para impedir la acumulacion de agua.

Imagen 18 Plataformas de Estacionamiento de la T2 del AICM

6.5. Ayudas Visuales

La OACI considera como “ayudas visuales”, todos aquellos elementos

expuestos a la vista de los pilotos que se utilizan para el guiado de la aeronave,;
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también son indicaciones pintadas si son sefales de pista (generalmente de color
blanco), sefiales de calle de rodaje y puntos de estacionamiento (generalmente de

color amarillo).

Las ayudas visuales consisten en: luces de borde de pista, de ejes de pista,
de eje en los rodajes —Alfa, Bravo, Coca, Delta, Eco, Québec y rodaje paralelo
Alfa— en zona de hangar; luces de zona de contacto en cabecera 15, en 900
metros de longitud; luces de aproximacion y destello en cabecera 30; luces de
borde de rodaje; lamparas de borde de parada en todos los rodajes sistema PAPI,

sistema de monitoreo y control de luces de ayudas visuales.
6.4.1. Indicadores y dispositivos de sefalamiento

Son elementos que se disponen de tal manera que puedan ser vistos desde

el aire, es decir, sefiales terrestres para comunicarse con las aeronaves en vuelo.

También son simbolos o grupo de simbolos expuestos sobe las pistas con

el fin de transmitir informacion aeronautica.
6.4.1.1. Indicador de la direccion de aterrizaje
Ubicacion

Cuando se provea un indicador de la direccion de aterrizaje, se emplazara

el mismo en un lugar destacado del aeropuerto.

Caracteristicas

El indicador de la direccion de aterrizaje debera ser en forma de “T". La

forma y dimensiones minimas de la “T” de aterrizaje seran las que se indican en la
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Imagen 19. El color de la “T” de aterrizaje sera blanco o anaranjado eligiéndose el

color que contraste mejor con el fondo contra el cual el indicador debe destacarse.

Cuando se requiera para el uso nocturno, la “T” de aterrizaje debera estar

iluminada, o su contorno delineado mediante luces blancas.

Imagen 19 Dimensiones del indicador de la direccién del aterrizaje (Organizacién de
Aviacién Civil Internacional, 2014)

Imagen 20 Ejemplos de paneles de sefiales
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6.6. Senales

Se colocaran sefiales en toda la pista, para efectuar operaciones tanto
diurnas como nocturnas; las sefales de la superficie de los pavimentos, deberan

ser de material retroreflejante disefiado para mejorar la visibilidad de las mismas.

Las sefales ubicadas en el pavimento de las pistas, se mencionan a

continuacion:
a) Sefal designadora de pista

Una sefal designadora de pista consistira en un namero de dos cifras, y en
las pistas paralelas, este nimero ira acompafado de una letra. Este nimero de
dos cifras, sera el entero mas préximo a la décima parte del azimut magnético del
eje de la pista, medido en el sentido de las manecillas del reloj a partir del norte
magnético. Por ejemplo, la pista 09 tendra el eje orientado a 90° con respecto al
norte magnético. Esa pista, en el sentido contrario sera la 27.

Para dos pistas paralelas: “L” “R”;

Para tres pistas paralelas: “L” “C” “R”;

Para cuatro pistas paralelas: “L” “R” “L” “R”;

Para cinco pistas paralelas: “L” “C” “R” “L” “R” o “L” “R” “L” “C" “R",y
Para seis pistas paralelas: “L” “C” “R” “L” “C” “R".

Por ejemplo, en el caso de pistas paralelas, la pista 20 L sera la pista

izquierda, orientada a 200° con respecto al norte magnético.

79



PAVIMENTOS AERONAUTICOS

Los numeros y letras tendran la forma y proporciones se indican en la

Imagen 21.
b) Senfal eje de pista

Una sefal de eje de pista, como se muestra en la Imagen 22, consistira en
una linea de trazos uniformemente espaciados. La longitud de un trazo mas la del
intervalo no serda menor de 50 m ni mayor de 75 m. La longitud de cada trazo sera
por lo menos igual a la longitud del intervalo, o de 30 m tomandose la que sea

mayor.

34 129 127y

3,0

Vota. — JTodas las unidades se expresan en metros.

Imagen 21 Formay proporciones de los niUmeros y letras de la sefiales designadoras
de pista (Organizacion de Aviacién Civil Internacional, 2014)
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Las sefiales de eje de pista, se dispondran a lo largo del eje de toda la pista
entre las sefales designadoras de pista, tal que como se indica en la Imagen 22

La anchura de los trazos no sera menor de:

0.90 m en las pistas para aproximaciones que no sean de precision de

categorias Il y llI;

0.45 m en pistas para aproximaciones que no sean de precisién cuyo
namero de claves sea 3 6 4 y en pistas para aproximaciones de precision de

categoria l; y

0.30 m en pistas para aproximaciones que no sean de precision cuyo

namero de clave sea 1 6 2y, en pistas de vuelo visual.

Pislas para aproxima-
ciones de pracision da
la Categoria |l y pistas
para aproximaciones gue
no son de precision )
0,45 mmin, Pistas para
AMOXIMACIONES
que no son de
precision
0,45 m min

Pistas para
aproximaciones de
precsion de las
Categorias Il y Il
0.9 m min,

Pistas da
vuelo visual
0,3 m min.

|

_-|225m

A L a=18m
=l —shde-u-je- -
™ {(v]

o=l -’IJ‘-H in. min. aprox.

A - Pistas generales y todas las pistas B - Pistas paralelas C- Configuracion opcional
para aproximaciones de precision

Imagen 22 Sefial de eje y umbral (Organizacién de Aviacion Civil Internacional, 2014)
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c) Seial umbral

Una sefial de umbral de pista, consistira en una configuracién de fajas
longitudinales de dimensiones uniformes dispuestas simétricamente con respecto
al eje de la pista, como se muestra en la Imagen 22 y la Imagen 23. El nimero de

fajas estard de acuerdo con la anchura de la pista, conforme a la Tabla 7.

Imagen 23 Ejemplos de sefiales en pista
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Ancho de la pista (m) Numero de fajas
18 4
23 6
30 8
45 12
60 16

Tabla 7 Niamero de fajas de la sefial de umbral (Organizacion de Aviacién Civil
Internacional, 2014)

Dichas fajas, empezaran a 6 m del umbral y se extenderan lateralmente
hasta un maximo de 3 m del borde de la pista o hasta una distancia de 27 m a

cada lado del eje de la pista, segun se requiera.

Se dispondra de una sefial de umbral en las pistas pavimentadas de vuelo
por instrumentos y en las pistas pavimentadas de vuelo visual cuyo niumero de

clave sea 3 0 4 y estén destinadas al transporte aéreo comercial internacional.
d) Sefal de punto visada o sefial de distancia fija

La sefial de punto de visada, como la que se muestra en la Imagen 24,
consistira en dos fajas bien visibles; las dimensiones de las fajas y el espaciado
lateral entre sus lados internos, se ajustaran a las disposiciones estipuladas en la
columna apropiada de la Tabla 8. Cuando se proporcione una zona de toma de
contacto, el espaciado lateral entre las sefiales sera el mismo que el de la zona de

toma de contacto.
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Distancia disponible para aterrizaje

Emplazamiento y Menos de 800 m 800 m hasta 1 1 200 m hasta 2 2 400 m y mas
dimensiones 200 m (exclusive) 400 m (exclusive)
(1) (2) 3) (4) (5)

Distancia entre el 150 m 250 m 300 m 400

umbral y el comienzo de
la sefial

Longitud de la faja 30-45m 30-45m 45-60 m 45-60

Anchura de la faja 4m 6m 6-10 m° 6-10m°
Espacio lateral entre los 6m° 9m° 18-22,5m 18-22,5m

lados internos de las
fajas

a Esta previsto utilizar las dimensiones mayores, dentro de la gama especificada, cuando se necesite una mayor

visibilidad.
b El espacio lateral puede variar dentro de los limites indicados, a efectos de minimizar la contaminacion de la sefial por

los depésitos de caucho
¢ Se han calculado estas cifras mediante referencias a la anchura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal,
que constituye el elemento 2 de la clave de referencia de aer6dromo.

Tabla 8 Emplazamiento y dimensiones de la sefial de punto de visada (Organizacion
de Aviacion Civil Internacional, 2014)

Sefiales de zona de Sefiales de zona de
toma de contacto toma de contacho

(véase Tabla 5-1
para el emplazamiento
v las dimensiones) |

1,5 m espaciado —
22,5 m longitud min.

18 m
22.5m

T
SRR

| +—— Sefiales de faja
lateral de pista
20

L L

A — Configuracion basica B — Con clave de distancia

150 m

Imagen 24 Sefiales de punto visada, de zona de toma de contacto y de faja lateral de
pista (Organizacién de Aviacion Civil Internacional, 2014)
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e) Sefial zona de toma de contacto de pista de aterrizaje

Una sefal de zona de toma de contacto, como se muestra en la Imagen 24,
consistira en pares de sefales rectangulares, dispuestas simétricamente con
respecto al eje de la pista; el nUmero de esos pares guardara, con la distancia
entre umbrales, cuando deba colocarse en ambos sentidos de aproximacion de

una pista; las relaciones siguientes se muestran en la Tabla 9.

Distancia de aterrizaje disponible | Par (es) de sefiales
o distancia entre umbrales
Menos de 900 m
De 900 a 1,200 m
De 1,200 a 1,500m
De 1,500 a 2,400m
2,400m o mas

oW IN|IFP

Tabla 9 Relacion de pares de sefiales de toma de contacto (Organizacion de Aviacién
Civil Internacional, 2014)

f) Sefial de faja lateral de pista

Una sefal de faja lateral de pista, como la que se muestra en la Imagen 24,
debera consistir en dos fajas dispuestas una a cada lado a lo largo del borde de
pista, de manera que el borde exterior de cada faja coincida con el borde de la
pista, excepto cuando la pista tenga mas de 60 m. de ancho, en cuyo caso las

fajas deberan estar dispuestas a 30 m. del eje de la pista.

La sefial de faja lateral de pista, debera tener una anchura total de 0.90 m.
como minimo en las pistas con anchura de 30 m o mas y por lo menos de 0.45 m.

en las pistas mas estrechas.
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6.7. lluminacion de Pistas

La iluminacion de pistas, es de suma importancia para la buena orientacion
y apoyo de los pilotos de las aeronaves para realizar un despegue o aterrizaje,
predominantemente de manera nocturna y en caso de condiciones adversas, de

manera diurna.

Es por esto que las luces en la superficie de las pistas, zonas de parada,
calles de rodaje y plataformas de estacionamiento, deberan ser disefiadas y
dispuestas de manera tal que soporten el paso de las ruedas de una aeronave sin

que se produzcan dafos a la aeronave ni a las luces. Ver Imagen 25 e Imagen 26.
a) Luces de entrada a la pista

Las luces de entrada a la pista, se instalan para proporcionar una guia
visual a lo largo de una trayectoria de aproximacion determinada; cada grupo de
luces deberé estar integrado por un minimo de tres luces de destellos, dispuestas

en linea o agrupadas.
b) Luces de borde de pistas

Las luces de borde de pista, se emplazaran a todo lo largo de ésta en dos
filas paralelas y equidistantes del eje de la pista. Las luces se localizaran a lo largo

de los bordes del pavimento o al exterior a una distancia que no exceda los 3 m.

Las luces estaran espaciadas uniformemente en filas, a intervalos no
mayores de 60 m en una pista de vuelo por instrumentos, y a intervalos no
mayores de 100 m en una pista de vuelo visual. Las luces seran fijas y de color

blanco variable.
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c) Luces de umbral de pistay de barra de ala

Se instalaran luces de umbral de pista, en las pistas equipadas con luces de
borde; estas luces estaran emplazadas en una fila perpendicular al eje de la pista

y en ningun caso a mas de 3 m al exterior de la misma.

Las luces de umbral de pista seran fijas, unidireccionales, de color verde,
visibles en la direccién de la aproximacion a la pista, y su intensidad y abertura de

haz seran las adecuadas para las condiciones de visibilidad.

18m-225m
de preferencia 18 m

- 30mao&0m
Im-45m -

- 15 m en visibilidades
inferiores a 350 m RVR

Luz de borde de pista

Luz de zona de toma de contacto (TDZ)

Luz de eje de pista

o —
I 60 m max.
o

- Luz de umbral
espaciado 3 m max.

=
4. m min.
- )
Barreta de fila lateral

Igual al de zona de toma de contacto

Barra transversal

Una sola luz, o barreta de eje
- cuando el eje mas alla de 300 m
del umbral esta formado por barretas

Barreta de gje

Barra transversal

Imagen 25 lluminacion de pista (Organizacion de Aviacién Civil Internacional, 2014)
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d) Luces de extremo de pista

Las luces de extremo de pista, seran luces fijas unidireccionales de color

rojo, visible en la direccién de la pista.
e) Luces de zona de toma de contacto en la pista

Estas luces se instalardn en la zona de toma de contacto de una pista para

aproximacion de precision de categoria Il y 111

Las luces de zona de toma de contacto, se extenderan desde el umbral
hasta una distancia de 900 m, excepto en las pistas de longitud menor de 1, 800
m, en cuyo caso se acortard el sistema, de manera que no sobrepase el punto

medio de la pista.

La instalaciébn estard dispuesta en forma de pares de barretas,
simétricamente colocadas respecto al eje de la pista y el espacio longitudinal entre

estos pares de barretas serd de 30 m o0 60 m.
f) Luces de eje de pista

Se instalaran luces de eje de pista, en todas las pistas para aproximaciones

de precision de Categoria Il y III.

Las luces se emplazaran a lo largo del eje de la pista, pero, cuando ello no
sea factible, podran desplazarse uniformemente al mismo lado del eje de la pista a
una distancia maxima de 60 cm. Las luces serdn emplazadas desde el umbral

hasta el extremo, con un espaciamiento longitudinal aproximado de 15 m.
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TR IR AR LU TS e
il

Imagen 26 Ejemplos de iluminacién de pista
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6.8. Drenaje

El sistema de drenaje de las pistas de un aeropuerto, es una de las
caracteristicas mas importantes para la seguridad de las operaciones aéreas en
condiciones de lluvia, dado que al encontrarse las pistas situadas en un amplio
terreno llano, deben encontrarse convenientemente drenadas y con una adecuada
canalizacion de desagiie para impedir el encharcamiento en las mismas, sobre
todo durante las operaciones aéreas en condiciones de lluvia, por lo que la
mayoria de los aeropuertos modernos disponen de sofisticadas redes de drenaje
que permiten una rapida y eficiente evacuacion del agua, dado que ésta puede ser

perjudicial para el correcto funcionamiento del aeropuerto.

No todos los aeropuertos precisan de los mismos sistemas de drenaje, ya
que factores como su tamario, trafico aéreo o incluso su emplazamiento, son
determinantes a la hora de disefar una red de drenaje adecuada, dado que un
emplazamiento inadecuado puede producir interferencias con el ciclo hidraulico,
recarga de mantos acuiferos de la zona o incluso la contaminacién de las fuentes

hidrologicas. (Pasion por volar, 2012)

Por ello, una de las necesidades previas a la hora de emprender la
construccion de una red de drenaje, es el estudio previo del lugar escogido para la
localizacion del aeropuerto, por lo que se realiza un estudio topografico asi como
el exhaustivo andlisis del entorno, para tener en cuenta todos los accidentes
geograficos que puedan afectar a la circulacion del agua, ya sea de origen natural
o fruto de la accion del hombre. Es necesario considerar tanto el agua de origen

subterraneo, como la procedente de la lluvia en la zona, dado que son una
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amenaza constante para el correcto funcionamiento de las pistas y vias de
servicio, ya que la formacion de charcos puede convertir en inviable o sumamente

peligrosa la circulacion de las aeronaves por las mismas. (Pasion por volar, 2012)

Por tanto, este tipo de instalaciones son muy complejas a la hora de disefar
y de escoger los materiales adecuados a emplear en la ejecucién de la misma,
siento un reto posterior para los servicios de mantenimiento de las instalaciones
aeronauticas, que deben de prever su correcto funcionamiento, mantenimiento y

limpieza. (Pasion por volar, 2012)

Los sistemas de drenaje en los aeropuertos son inspeccionados con gran
frecuencia, ya que deben encontrarse libres de aguas residuales para impedir la
formacién de sedimentos, aunque en ciertas ocasiones en épocas de grandes
lluvias, éstos son inspeccionados inmediatamente después de niveles pluviales
superiores a la media anual, siendo necesario la realizacion siempre de un
mantenimiento preventivo y mantenerlo en 6ptimas condiciones de funcionamiento
de acuerdo con los propios Manuales de Servicios del Aeropuerto. (Pasion por
volar, 2012)

Imagen 27 Drenaje para pavimentos
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El método mas usual para el disefio del drenaje, es el método racional y los

factores que influyen en la magnitud del escurrimiento de superficie son:
e Coeficiente de escurrimiento.
e Intensidad de precipitacion, duracion y frecuencia.
Este método establece:
Q=CIA
Donde:
Q = Gasto de escurrimiento
C = Coeficiente de escurrimiento
| = Intensidad de la lluvia
A = Area

Clasificacion del drenaje

La clasificacion del drenaje suele ser muy compleja, aunque un tipo de
clasificacion puede basarse atendiendo al origen de procedencia del agua a

evacuar. En este sentido se habla de:

e Sistema de drenaje subterraneo, cuando el agua procede del subsuelo;
se realiza un sistema de drenaje bajo las losas existentes a fin de evitar
el efecto perjudicial de aguas infiltradas y/o provenientes del nivel

freatico. Este sistema de drenaje, constara de una red de tubos
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drenantes y un colector paralelo que recibira los caudales recogidos.
(Pasion por volar, 2012)

e Sistema de drenaje superficial, cuando el agua procede de la lluvia; se
realiza un sistema de drenaje sobre la propia losa existente y
corresponde a la totalidad de agua procedente de la lluvia, que debera
de ser dirigida hacia los correspondientes colectores que recibiran los

caudales previstos. (Pasion por volar, 2012)

Igualmente, el drenaje se puede dividir en drenaje total o drenaje de zonas,
en funcion del area del aeropuerto que se abarque. Por regla general, las grandes
instalaciones aeroportuarias disponen de drenajes por zona, concediéndose

prioridad a las pistas. (Pasion por volar, 2012)

En cualquier tipo de pavimento, el drenaje, es un factor determinante en el
comportamiento de la estructura del pavimento a lo largo de su vida util, y por lo

tanto, lo es también en el disefo del mismo.

Es muy importante evitar presencia de agua en la estructura de soporte,
dado que en caso de presentarse esta situacién, afectara en gran medida la

respuesta estructural del pavimento.

Algunos aspectos que se deben cuidar para evitar que el agua penetre en la

estructura del pavimento son:

e Mantener perfectamente selladas las juntas del pavimento (pavimentos

rigidos).

e Tener agua atrapada en la estructura del pavimento produce efectos

nocivos en el mismo, como pueden ser:
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Reduccion de la resistencia de materiales granulares.
Reduccion de la resistencia de la sub-rasante.
Expulsion de finos, mejor conocidos como aridos.

Levantamientos diferenciales en suelos expansivos
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7. EVALUACION DE PAVIMENTOS.

7.1. Generalidades

La evaluacién de pavimentos aeronauticos es necesaria para valorar la
factibilidad de que los pavimentos existentes puedan soportar los diferentes tipos,
cargas o0 volumenes del trafico aéreo. La capacidad de carga de los puentes,
alcantarillas, bocas de tormenta y otras estructuras existentes, también deben

considerarse en estas evaluaciones.

Las evaluaciones, asi mismo, también pueden ser necesarias para
determinar las condiciones de los pavimentos existentes que seran utilizados en la
planeacion y en el disefio de las mejoras en los aeropuertos. Este capitulo cubre la
evaluacion de pavimentos para todas las cargas de las aeronaves (Federal
Aviation Administration, 2016).

7.2. Proceso de Evaluacion

La evaluacion de pavimentos aeronauticos debe de ser un proceso

metddico paso por paso.

Los pasos recomendados en el proceso de evaluacion se mencionan a

continuacion:
7.2.1. Busqueda de informacion existente

Una revision exhaustiva de la informacion historica de los datos de la

construccion, consideraciones de disefio, especificaciones, métodos de prueba y
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resultados, planos “asi quedd construido (AQC)” e historial de mantenimiento,
deberéd ser utilizado. Los registros climatolégicos y el mas completo historial de
trafico aéreo disponibles, también son partes importantes de este proceso (Federal
Aviation Administration, 2016).

7.2.2. Inspeccion en sitio

El sitio en cuestion, debera ser visitado y las condiciones de los pavimentos
deberan ser anotados por medio de una inspeccion ocular. Deben incluirse
adicionalmente a la inspeccién arriba anotada, las condiciones del drenaje y las
estructuras correspondientes a ésta en el sitio; evidencia de efectos adversos por
heladas, expansion de suelos, y otras anomalias, también deben ser tomadas en

cuenta durante la inspeccion ocular (Federal Aviation Administration, 2016).

Imagen 28 Inspeccién visual del pavimento
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7.2.3. Muestreo y ensayos

La necesidad y el alcance de las pruebas fisicas y el analisis de los
materiales, estaran basados en lo obtenido de la inspeccion en sitio, de la
basqueda de informacién y el tipo de la evaluacion. Una evaluacién completa para
un disefio detallado del pavimento, requiere de mas muestreos y ensayos, que por

ejemplo, una evaluacioén dirigida para su uso en un plan maestro.

Los muestreos y ensayos, se hacen con la finalidad de obtener informacion
sobre el grosor, calidad y condiciones generales de los elementos que conforman
el pavimento (Federal Aviation Administration, 2016).

7.2.3.1. Procedimientos de muestro directo

El procedimiento de evaluacién basico para la planeacion y el disefo, sera
por medio de la inspeccion ocular y las referencias al criterio de la FAA,
complementado por muestreos y ensayos adicionales, asi como investigacion que
se requiera por los procedimientos de evaluacion. Para pavimentos relativamente
nuevos construidos de acuerdo a las normas de la FAA y que no tengan signos
visibles de desgaste o fatiga, la resistencia del mismo se puede basar en la
revision de la forma 5100-1 de la FAA (Disefio de pavimentos de aeropuertos) y de
las secciones del mismo segun fueron construidas, con las modificaciones

necesarias por cualquier variacion o deficiencia de los materiales.

Donde el paso del tiempo o la fatiga del pavimento sean visible, lo cual
indica que la resistencia original ya no existe, modificaciones adicionales deben
ser aplicadas con base en a juicios basados en la experiencia o bien en

combinacion con pruebas fisicas complementarias. Para pavimentos que
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consisten en secciones gue no se ajusten a los estandares de disefio de la FAA, la
evaluacion debera ser basada en normas de la FAA después de que se han
aplicado comparaciones y equivalencias a los materiales utilizados (Federal
Aviation Administration, 2016).

7.2.3.2. Ensayos Destructivos

Los ensayos destructivos son aquellos que producen dafio o rotura de la

pieza sometida al mismo.
Entre los ensayos destructivos mas conocidos se encuentran:

Calicatas

Este ensayo permite obtener una visualizacion de las capas de la estructura
expuestas, a través de las paredes de ésta y realizar ensayos de densidad “in
situ”. Estas determinaciones permiten obtener el estado actual del perfil a través

de las propiedades reales de los materiales que lo componen.

Las calicatas facilitan ademas la toma de muestras en cantidad, para su
posterior clasificacién y pruebas fisicas y mecanicas en el laboratorio, de cuyos
resultados se puede establecer el uso mas efectivo, al momento de realizarse las

tareas de rehabilitacion. Los trabajos suministran informacion adicional como:
e Espesores de las capas que conforman el pavimento
e Densidades de las capas que conforman el pavimento
e Contenidos de humedad

e Posibles causas del deterioro de la capa (agrietamiento)
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e Capacidad de soporte en los materiales de las capas

Por otro lado, se pueden efectuar ensayos mediante perforaciones con la
ayuda de equipos de calado, barrenos, saca muestras, etc. Esta metodologia, en

comparacion con las calicatas es mas sencilla, menos costosa y mas rapida.
7.2.3.3. Ensayos no Destructivos

En cuanto a los ensayos no destructivos, éstos se pueden llevar a cabo
mediante medidas de las deflexiones que son una herramienta importante en el
andlisis no destructivo de los pavimentos. La magnitud de la deflexién deformada
producida por la carga, son utiles para investigar las propiedades “in situ” del
pavimento. Se trata de aplicar una solicitacion tipo y medir la respuesta de la

estructura.

Se dispone de diversos métodos de pruebas no destructivas para
pavimentos aeronauticos; estos metodos proporcionan formas para evaluacion de
pavimentos que eliminan algunas de los juicios subjetivos que se utilizan en otros

procedimientos de evaluacion.
Las mayores ventajas de las pruebas no destructivas son:

e El pavimento se sujeta a estas pruebas en el sitio y bajo condiciones
reales de densidad, humedad, entre otras.

e Lainterrupcion del tréfico aéreo es minimo.
e La necesidad para pruebas destructivas se reduce considerablemente.

Las herramientas mas comunes que se utilizan para estas pruebas no

destructivas son:
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Deflectometro de Impacto

Este es un método no destructivo, que sirve para la evaluacion estructural
de pavimentos y conocimiento detallado de su estado. Esta técnica es de alto

rendimiento, ademas de ser utilizado de forma rapida y precisa.

Estos equipos imparten un impulso de carga al pavimento mediante la caida
libre de una barra de acero. La magnitud de la carga dinAmica depende de la
masa de la barra y de la altura a la cual es liberada; la deflexion resultante de la
superficie del pavimento se mide utilizando una variedad de sensores colocados

en un orden predispuesto.

Radar de Penetracion de Suelo

Este equipo puede ser util para el estudio no destructivo de las condiciones
de las capas inferiores del pavimento. El radar funciona segun la obtencién de
diferencias en contantes dieléctricas que posibilitan la discriminacion entre
materiales; esta técnica se usa en ocasiones para localizar huecos y/o objetos

extrafios en los terraplenes.

Termoéqgrafo Infrarrojo

La termografia infrarroja es un procedimiento de prueba no destructivo
mediante la cual se pueden determinar propiedades fisicas del pavimento por las
diferencias en las emisiones infrarrojas. Esta tecnologia es capaz de detectar
diferentes capas en pavimentos rigidos reforzados y en uniones rigidas

sobrepuestas.
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7.3. Reporte de Evaluacion

Los analisis, pruebas, resultados y conclusiones, deben ser incorporados en
el reporte de evaluacién, el cual se convierte en un registro permanente para
referencias futuras. Aun cuando los reportes de evaluacion no necesitan tener un
formato en particular, es recomendable que se incluya un diagrama con los limites
de dicha evaluacién; el analisis de la informacion obtenida en todos los pasos
anteriores, debe culminar en la valoracion de la capacidad de carga de las
secciones del pavimento que han sido sometidas a la evaluacion considerada
(Federal Aviation Administration, 2016).
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8. CONCLUSIONES.

A lo largo de este trabajo escrito, se ha hablado sobre la importancia que
los pavimentos aeronduticos desempefian en el plan maestro del aeropuerto, los
diferentes tipos de pavimentos (ya sean pavimentos rigidos o pavimentos flexibles)
utilizados en los mismos, las diferencias que existen entre ellos (pavimentos
rigidos vs pavimentos flexibles), asi como también las diferencias que existen en

comparacioén con los pavimentos para carreteras.

Se puede decir que el disefio de un pavimento aeronautico no es tarea facil
como comunmente se puede pensar, ya que se puede elegir entre utilizar
pavimentos rigidos o flexibles dependiendo de las necesidades propias del
aeropuerto, problemas tipicos del terreno de desplante, necesidades econémicas

y con base en ello elegir el mejor método posible.

Es por ello que ademas de la combinacién de trafico, es importante que se
tomen en cuenta diversos factores tales como las condiciones climaticas de la
zona, el avion de disefio y sus salidas anuales, ademas del tipo de mantenimiento
que se podra dar a la estructura del pavimento después de cierto tiempo

determinado de vida, etc.

Es muy importante realizar una buena investigacion de campo, ya que en
esta etapa se recopilan todos los datos para definir el tipo de pavimento a
emplearse en las pistas. La eleccion depende principalmente de las caracteristicas
del terreno natural de desplante y de la materia prima o insumos disponibles cerca
de la zona del proyecto para fabricar las diferentes capas que componen la

estructura.
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A pesar de que se recomienda construir las pistas en terrenos libres de
arcillas expansivas, terrenos pantanosos o laderas inestables, se ha observado
que este criterio queda subordinado ante otras necesidades que recaen mas en el
ambito social y econdmico, asi como la ubicacion misma proyecto del aeropuerto,
haciendo de los requerimientos de construccion un reto para la ingenieria de

pavimentos.

Por otro lado, la supervisién y mantenimiento, son etapas que no deben
dejarse de lado ni mucho menos menospreciarse, ya que de ellas depende la
conservacion de la estructura en condiciones de servicio Optimas para el tiempo
de vida para el que fue disefiado el pavimento. Es muy importante cuidar el
sistema de drenaje de la estructura en estas etapas, ya que aqui se puede
prevenir 0 corregir, segun sea el caso, cualquier problema principalmente de
filtraciones que pudieran eventualmente provocar fallas en el pavimento, como por

ejemplo, la segregacion de aridos.

En el caso del disefio de pavimentos rigidos, es muy importante tomar en
cuenta la distribucion adecuada de juntas, ya que de ello depende que la
estructura trabaje adecuadamente. Unos de los principales problemas que se
deben evitar con ayuda de las juntas, es el tema de los dislocamientos verticales
diferenciales, ya que con el tiempo esto puede provocar dafios mayores no sélo en

la estructura del pavimento, sino también en el desempefio de las aeronaves.

Es importante mencionar que la vida util de un pavimento flexible es menor,
ademas requieren mayor mantenimiento que las estructuras rigidas; lo anterior
apunta a la necesidad de hacer evaluaciones econdémicas para tomar la mejor

decision en la eleccion del tipo de pavimento.
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Una de las variables mas importantes a tomar en cuenta en el disefio de un
pavimento es el trafico aéreo, ya que de ello dependen tanto la magnitud como la
frecuencia de las cargas que las aeronaves produciran en la estructura. Para ello

es necesario contar con las caracteristicas definidas de un avion critico de disefio.

Los métodos de disefio mencionados en el desarrollo de este trabajo
escrito, siguen filosofias diferentes y es por ello que sus procedimientos y
consideraciones cambian de uno a otro; y como se menciond, el método de la
FAA, tanto para pavimentos rigidos como para los flexibles, es el comunmente
empleado porque ademas de distinguir un procedimiento diferente entre tipos de
pavimentos exclusivos para aeropistas, también tiene su propia clasificacion de

suelos basada en la granulometria y los limites de plasticidad.

La diferencia mas importante entre un pavimento aeronautico y uno para
carreteras, consiste en que en el caso del primero, el espesor de la capa de
rodamiento en la zona central de la estructura, es mucho mayor debido a que es
ahi donde se presenta la zona de contacto con mayor magnitud de esfuerzos
provocados por el contacto de las aeronaves, no asi en las carreteras, ya que en

cambio, la zona de contacto se mantiene de manera uniforme en toda su longitud.

En el caso particular de los pavimentos aeronauticos, la diferencia recae en
diversos aspectos; sin embargo, todos ellos convergen en el costo inicial de
construccion, ya que comunmente los costos asociados al mantenimiento pueden

solventarse con el paso del tiempo.

Los proyectos complementarios de un pavimento aeronautico incluyen las
ayudas visuales, comunmente conocido como sefialamiento horizontal, la

iluminacion y el drenaje; en conjunto pueden garantizar el buen funcionamiento del
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pavimento aeronautico; aunado a ello, el proyecto de las calles de rodaje y
plataformas de estacionamiento con buen sefialamiento y drenaje cumplira con el
propoésito importante de unir el proyecto de la pistas con el proyecto del edificio

terminal.

Todo lo anterior mencionado, desemboca finalmente en una de las
actividades mas importantes en la ingenieria de pavimentos, es decir, la
evaluacion de los pavimentos aeronduticos, en la cual si esta actividad de suma
importancia se realiza de manera oportuna y correcta, permitira disefiar y a su vez
contar y al mismo tiempo realizar un muy buen programa de mantenimiento, el

cual garantizarda la prolongacién de la vida util del pavimento aeronautico.

105



PAVIMENTOS AERONAUTICOS

BIBLIOGRAFIA.

ICAO (International Civil Aviation Organization). (2005). Recuperado el 23 de
Mayo de 2016, de http://www.icao.int

Pasion por volar. (4 de Abrii de 2012). Recuperado el 2015, de

www.pasionporvolar.com

Cruz, M. F. (2007). Aeropuertos: Proyecto, Construccion y Mantenimiento. Ciudad

de México.

Federal Aviation Administration. (2014). 150/5335-5C. Standardized Method of
Reporting Airport Pavement Strength - PCN.

Federal Aviation Administration. (2014). 150/5380-6C. Guidelines and Procedures

for Mantenance of Airport Pavements.

Federal Aviation Administration. (2016). 150/5320-6F. Airport Pavement Desing

and Evaluation.
Gabriela, G. S. (2014). Disefio de Pavimentos para Aeropistas. Ciudad de México.

IPRF, Fundacién de Investigaciones de Pavimentos Innovadores. (2003). Mejores
practicas para la construccion de pavimentos de concreto con cemento

Pértland (Pavimento rigido para aeropuertos).

Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A. (2013). Mecéanica de Suelos, tomo 2,

Teoria y Aplicaciones de la Mecéanica de Suelos. México: Limusa.

Organizacion de Aviacion Civil Internacional. (1983). Manual de Disefio de

Aerodromos, Parte 3, Pavimentos.

106



PAVIMENTOS AERONAUTICOS

Organizacion de Aviacion Civil Internacional. (2005). Manual de Disefio de
Aerodromos, Parte 2, Calles de Rodaje, Plataformas y Apartaderos de

Espera.

Organizacion de Aviacion Civil Internacional. (2006). Manual de Disefio de

Aerdédromos, Parte 1, Pistas.

Organizacion de Aviacion Civil Internacional. (2014). Aerédromos (Anexo 14),

Volumen [, Disefio y Operacion de Aerédromos.

Shiaffin, Y. G. (2011). Impacto Ambiental de los Aeropuertos. Ciudad de México.

107



	1.1. Generalidades
	1.2. Propósitos
	1.3. Objetivos
	1.4. Requerimientos de proyecto, construcción, supervisión y mantenimiento
	1.4.1. Requerimientos de proyecto
	1.4.2. Requerimientos de construcción
	1.4.3. Requerimientos de supervisión
	1.4.4. Requerimientos de mantenimiento

	1.5. Tipos de Pavimentos
	1.5.1. Pavimentos rígidos para aeropuertos
	1.5.2. Pavimentos flexibles para aeropuertos
	1.5.3. Pavimentos mixtos

	2.1. Generalidades
	2.2. Variables que participan en el diseño de los pavimentos aeronáuticos
	2.3. Métodos de Diseño de Pavimentos
	2.3.1. Método de la Federal Aviation Administration de los Estados Unidos (FAA)
	2.3.1.1. Pavimento Flexible
	2.3.1.2. Pavimento Rígido
	2.3.2. Método del Instituto Norteamericano del Asfalto (API)
	2.3.3. Método de Portland Cement Association (PCA)
	2.3.4. Método del Cuerpo de Ingenieros del Ejército (EEUU)

	3.1. Generalidades
	3.1.1. Vehículo de diseño
	3.1.2. Frecuencia de tráfico
	3.1.3. Canalización del tráfico
	3.1.4. Cargas
	3.1.5. Velocidades máximas
	3.1.6. Presión de contacto
	3.1.7. Geometría del pavimento
	3.1.8. Ancho
	3.1.9. Textura de la superficie
	3.1.10. Drenaje
	3.1.11. Condiciones de operación

	4.1. Generalidades
	4.1.1. Comportamiento estructural
	4.1.2. Tipos de deterioros
	4.1.2.1. Por insuficiencia estructural
	4.1.2.2. Por defectos constructivos
	4.1.2.3. Por fatiga
	4.1.3. Deterioros en pavimentos flexibles
	4.1.4. Deterioros en pavimentos rígidos

	5.1. Generalidades
	5.2. Dimensiones de la Aeronave
	5.3. Determinación del Avión Crítico de Diseño
	6.1. Generalidades
	6.2. Proyecto de Pistas
	6.3. Proyecto de Calles de Rodaje
	6.4. Proyecto de Plataformas de Estacionamiento
	6.5. Ayudas Visuales
	6.4.1. Indicadores y dispositivos de señalamiento
	6.4.1.1. Indicador de la dirección de aterrizaje

	6.6. Señales
	6.7. Iluminación de Pistas
	6.8. Drenaje
	7.1. Generalidades
	7.2. Proceso de Evaluación
	7.2.1. Búsqueda de información existente
	7.2.2. Inspección en sitio
	7.2.3. Muestreo y ensayos
	7.2.3.1. Procedimientos de muestro directo
	7.2.3.2. Ensayos Destructivos
	7.2.3.3. Ensayos no Destructivos

	7.3. Reporte de Evaluación

