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Diseno Estructural
de pavimentos para Aeropuertos

# Diego Eduardo Hoyos G.

I. Introduccion

o varias capas de materiales

seleccionados que se colocan sobre
la subrasante, disefiada, construida y
mantenida técnicamente de tal forma que
sea resistente y durable, para proporcionar
al usuario una superficie comoda y segura,
buscando que sea justificable desde el
purto de vista econdmico.

P avimento es una estructura de una

Il. Variables que participan
en el disefio y Comportamiento
de Pavimentos

El dimensionamiento de un pavimento en
general, se puede abordar desde dos
puntos de vista diferentes:

a)Analitico o racional, el cual con-
sidera los factores basicos de
disefio como estructurales, trafi-
co, variables climaticas, costos y
factores intrinsecos, de manera
explicita, para determinar el esta-
do de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos.

b)Empirico, considerando los ante-
riores 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 tienen la finalidad del
dimensionamiento del pavimento, sin
embargo la diferencia radica en la
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definicion de la estructura misma del
pavimento mencionada anteriormente.
De otra parte las dos metodologias, han
sufrido un acercamiento progresivo, dando
como resultado los métodos semi-
empiricos y son aquellos procedimientos
gue se manejan por medio de tablas,
graficos, abacos y correlaciones para la
realizacion directa de calculos.

En los ultimos afios la metodologia de
diseno racional de pavimentos para
carreteras ha tenido un gran auge, ya que
requieren de un analisis por parte del
disefiador para combinar la eleccidn 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 propdsito
principal de un disefio racional como es:
“lograr una estructura que sea tecnicamente
realizable y econdmicamente factible”.

Uno de los objetivos de este curso, es la
difusion de dichos métodos racionales
para la implementacion en el disefio de
pavimentos para aeropuertos en nuestro
medio, teniendo en cuenta que la princi-
pal utilidad técnica de estos proce-
dimientos, radica en la posibilidad de
obtener diferentes soluciones que parmiten
Su comparacion.
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Para lograr una buena eleccion de los
parametros de entrada, es necesario
primero identificar las diferentes variables
que intervienen en el disefic y
comportamiento de los pavimentos:

Estructurales

- Terreno de fundacién o subrasante,
determinar la resistencia de los suelos
de subrasante, para lo cual es
necesario realizar la evaluacion de las
propiedades mecanicas de los suelos,
el tipo de suelo, sus condiciones de
humedad, compactacion y potencial de
cambio volumétrico entre otros.

- Tipo de pavimentos, de acuerdo con
el tipo de estructura escogida el diseno
y comportamiento del mismo sera par-
ticular para cada caso, los tipos de
pavimentos para aeropuertos son:
Pavimentos flexibles, consiste en una
estructura conformada por una capa de
superficie bituminosa, una capa de
base de material seleccionado y una
capa de subbase, generalmente de
material granular. Pavimentos rigidos,
cuya estructura consiste en una losa
de concreto de cemento Portland, una
capa de subbase, colocada sobre una
subrasante compactada.

Cuya finalidad es conocer el nivel de
solicitacion que produce la circulacion
de las cargas sobre la estructura del
pavimento; para lo cual es importante
analizar los siguientes factores:

- Magnitud de las cargas: esto es,
determinar la carga que se considera
para el diseno o sea el llamado peso
bruto maximo para el decolaje, el cual
es funcidn tanto del tipo de avidn como
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de la altura de la pista sobre el nivel
del mary la temperatura ambiente de
la region.

- Geometria del tren de aterrizaje, la
forma y distribucidn de las llantas en
cada pata del tren principal de un avion
comercial es de tres disposiciones
tipicas: simple, doble y tAndem doble.

- Volumen del transito, ademas de la
estimacion de la magnitud de las
cargas, es necesario determinar
también su frecuencia, en términos del
avion de diseno.

Clima y condiciones regionales

Es el conjunto de las condiciones
atmosféericas de la region geografica en
donde se desarrollara el proyecto,
determinados por los valores medios de
temperatura, humedad, presidn, nevadas,
régimen de lluvias, vientos y nubosidad.

El estudio de dichas condiciones
climaticas, se realiza con base en
procedimientos estadisticos de los datos
tomados en las estaciones meteorologicas,
pero es de anotar que es muy dificil predecir
el comportamiento del clima para la vida
esperada del pavimento.

Costos de los pavimentos

- Costos de construccion, los cuales se
deben racionalizar desde el diseno,
tratando de balancear los aspectos
técnicos de éste, con el procedimiento
constructivo.

- Costos de conservacion y man-
tenimiento, se debe prever un
programa de gestion para la estimacion
de dichos costos.
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Son aquellos que tienen que ver con * Propiedades de los suelos de la
el comportamiento mismo de la subrasante
BRI Sama. « Magnitud de las cargas
= Resistencia estructural * (Geometria del tren de aterrizaje
*  Deformabilidad * Volumen de transito
* Durabilidad
Pavimentos Flexibles la subrasante, el método tiene su
Métodos tradicionales propia clasificacion de suelos
basada en la granulometria, el
Tal vez el método mas utilizado para limite liquido y el indice plastico,
el disefio de pavimentos flexibles en por medio de la cual establece el
aeropuertos, es el elaborado por la Federal valor relativo del suelo como mate-
Aviation Administration de los Estados rial de fundacion y el requerimiento
Unidos FAA, el cual consta de una serie 0 no de subbase, considerando
de curvas que sirven para determinar los ademas las condiciones de drenaje
espesores de las llamadas &reas criticas, existentes y la influencia de las
siendo éstas aquellas por las cuales heladas, de la siguiente manera:
se desplazan las aeronaves a carga
maxima.
Analisis mecanico Subrasante
Suelo | Ret N 10 % Pasa Mo. 10 Buen | Dren. pobre
Ret No. 40| Ret. 200 | Pasa 200| LL P dren. | No.H| H
Gran.
E-1 0-45 40- 60- 15- 25- 6- Fa Fa F1
E-2 0-45 | 15- 8s- | 25- 25- |6 |Fa_ |F1__|F2
E-3 0-45 25- 25- 6- F1 Fz2 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- 15-40 F& FB8
E-9 0-55 45- 40- 30- F7 Fg
E-10 0-55 45- 70- 20-50 F8 F10
E-11 0-55 45- B0- 30 F9 F10

Tabla 1.1 Clasificacion de suelos de la F.A.A.
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También se ha encontrado  una relacion
entre el tipo de suelo y un rango de valores
tipicos de CBR de subrasante, asi:

"

[ Subrasante CBR
Fa 20>
F1 16-20

BB 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 1.2 Relacion CBR

Tipo de subrasante

En cuanto a la magnitud de las cargas, el
método considera para el disefio el
llamado peso bruto maximo para el
decolaje, que a su vez es funcidn del tipo
de avion, de la altura de la pista sobre el
nivel del mar y la temperatura ambiente
de la region.

De la geometria del tren de aterrizaje, pues
los graficos de diserio han sido preparados
teniendo en cuenta dichas distribuciones

AT

en los aviones convencionales y graficas
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 gue tener en cuenta que sobre
las pistas circulan aviones de diferentes
caracteristicas, por lo tanto, para efectos
del disefio se debe trabajar con un sdlo
tipo de avidn que es el avidn de disefio y
éste es aguel con el que haran uso de la
pista, requiere un mayor espesor de
pavimento para su respectivo nimero de
decolajes.

Es necesario disponer de prondsticos de
salidas anuales portipo de aeronave, para
el diseno del pavimento; la aeronave de
calculo debera seleccionarse como la que
requiera mayor espesor de pavimento, la
cual no es necesariamente la mas pesada,
pues depende de la cantidad de decolajes.
Sin embargo el prondstico de trafico es
una mezcla de diferentes aeronaves que
poseen diferentes tipos de trenes de
aterrizaje y diferentes pesos, razdn por la
cual se deben utilizar los siguientes
factores de conversion.

B Para convertir de a multiplicar por |
Rueda simple ruedas gemelas 0.8
Rueda simple bogie 0.5 |
Ruedas gemalas bogie 0.6
Bogie doble bogie 1.0
Bogie rueda simple 2.0
Bogie ruedas gemelas 1.7
Ruedas gemelas rueda simple 1.3
i Enﬁie doble ruedas ﬁemelas 1.7

Tabla 1.3 Factores de conversion

Una vez se hayan agrupado los aviones en la misma configuracion del tren de aterrizaje,
debe realizarse la conversion a salidas anuales equivalentes de la misma aeronave,

mediante la siguiente exprasion:

INGENIERTAVA

LOG (R1) =LOG (R2) * \ (W2/W1)
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F1= Salidas anuales equivalentes de la
aeronave de calculo

W1=Carga sobre la rueda de la aeronave
de calculo

R2=Salidas anuales expresadas en el tren
de aterrizaje del avidn de calculo

W2= Carga sobre la rueda de la aeronave
en cuestion

Ejemplo de aplicacion:

Subrasante: Arcilla de baja compresibilidad tipo CL, CBR=6%

Datos de trafico:

[ Aeronave | Tipode Tren Salidas anuales | Peso maximo |
~ 727-100 ruedas gemelas 4250 72600

| 727-200 ruedas gemelas 8780 86500

| 707-302B bogie de 4 uedas 3360 148500

! DC-9-30 ruedas gemelas 6530 49000

| CV-880 bogie de 4 ruedas 1200 83950

737-200 ruedas gemelas 1890 52440 |
L-1011-100 | bogie de 4 ruedas 1850 204120
747-100 bogie doble 107 317800

Nave de diseno:

727-200 ruedas gemelas

Conversion de la asronave a salidas anuales equivalentes de la de disefio:

" Aeronave PBM (95%) |Carga por rueda | D.Esperad. | D.Comegid. | D-Equival.
727-100 68970 17240 4250 4250 2109
727-200 82175 20540 8780 8780 8780
707-3028 141075 17630 3360 5712 3023
DC-9-30 46550 11640 6530 6530 744
CV-880 79750 9970 1200 2040 202 |
737-200 49818 12450 1890 1890 356

| L-1011-100 *129295 16160 1850 3145 1266
747-100 “129205 16160 107 182 101

Total: 16581

* Las cargas por rueda de los aviones de cabina ancha para el calculo de repeticiones
equivalentes, se calculan suponiendo que el avion ES de tipo convencional con tren bogie
doble y peso bruto maximo para decolaje de 136100 Kg.
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En el dbaco de disefio, figura 4-37, se
determina el espesor total del pavimento
el cual es de 40 pulg. osea 100 cm.

En el mismo grafico puede apreciarse gue
el espesor requerido de la capa de
rodadura, es de 10 cm. para las areas
criticas.

El material disponible de Subbase debe
garantizar un GBR minimo de 20% y con
el mismo abaco se calcula el espesor
requerido con este valor:

Entonces, estando a nivel de subbase
granular se requiere una estructura de base
+ rodadura de: 50 cm.

Espesor de la subbase: 100-50 = 50 cm.
Base + capa de rodadura = 50 cm.

Capa de rodadura = 10 cm en las areas
criticas

Base: 50-10 = 40 cm.

Estructura final:
Capa de rodadura 10 cm.
Base 40 cm.
Subbase granular 50 cm.
Total 100 cm.

Métodos Analiticos

o Racionales

Los métodos analiticos de diseno
estructural de pavimentos se basan en el
estado esfuerzos y deformaciones
producido por las solicitaciones que se
consideren (cargas, temperatura, etc.},
con un posterior estudio de lo que significa
dicho estado en la degradacidn de dicha
estructura, o sea consta de dos
componentes: un modelo de respuesta y
un analisis de fallo.

INGENIERTA
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El modelo de respuesta mas generalizado
en la actualidad, es el mecanico basado
en sistemas multicapas y ecuaciones
elasticas (teoria de Burmister).

Hipdtesis basicas modelo
de Burmister:

- El pavimento se representa
geométricamente como una estructura
constituida por una serie de capas
horizontales paralelas, indefinidas en
su plano y de espesor finito constante,
apoyadas en un espacio semi-infinito
de Boussinesq.

- Cada capa se comporta como un
medio elastico lineal, homogéneo,
isotropo v continuo. Se caracteriza
mecanicamente por su modulo de
elasticidad (E) v su coeficiente de
poisson (u).

- Lacarga se representa mediante una
presién  vertical  distribuida
uniformemente sobre un area circular.

- Cada capa se apoya sobre la
subyacente de forma continua; el
contacto puede modelarse en
condiciones de adherencia total o nula.

- Sedesprecian las fuerzas de inercia y
los efectos térmicos.

- Las deformaciones que se producen
en el sistema son pequenas.

- Los esfuerzos cortantes que se
producen en las zonas de contacto
entre las cargas y la superficie del
pavimento, son practicamente
despreciables.

La respuesta de la estructura se
obtiene entonces en forma de
integrales indefinidas que se resuelven
numéricamente, utilizando para ello un
programa de computador.
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Metodologia utilizada: - Si la estructura no chequea, &s

Evaluacién de las solicitaciones
(aisladas o repetidas, estaticas o
dinamicas), durante el periodo de
servicio y conversion a cargas
equivalentes.

Modelizacion de la estructura mediante
un sistema multicapa.

Seleccion de materiales a emplear en
las distintas capas y estimacion de sus
espesores aproximados (empirica-
mente o predisenos).

Calculo del estado de esfuerzos y
deformaciones.

Comparacion con los valores
admisibles para cada material, segun
la ley de fatiga considerada.

necesario efectuar un nuevo calculo de
espesores o de caracteristicas de
resistencia de las capas.

Si la estructura chequea, se pueden
calcular otras alternativas de disefio,
realizando también variaciones en
espesores y resistencias, de tal
manera gue se pueden comparar
dimensionamientos practicos y
economicos.,

Como resultado del proceso se
obtienen unas soluciones para cada
combinacién de materiales introducida
en el modelo.

Finalmente se comparan costos de las
diferentes alternativas técnicamente
recomendadas.

IGENIERIA



Universidad Militar Mueva Granacda F =R . i E. = E 3 ]

CBR
x: 3 ol -] -] T 8 8 10 15 20 i'ﬂ L] 50
: ﬂ?ﬂ “'ﬂ'u' T PP T PP e e S R R I A R e T L HE F T o BT HE
- HOTA: CURVAS A BASE DE UNA VIDA k
+ UTIL DEL PAVIMENTO DE
: s 20 AROS |
: ESPESOR — SUPERFICIES
1 ASFALTICAS
AREAS CRITICAS 4 pulg (10 cm)
== AREAS NO CRITICAS 3 pulg (8 cm) §
S T s
= %ﬁ £
aseasy 17 r
1 hiid :
SEZEIEIizecic i o 1
= s
it i
- o 1 -1%
i 1 -
- N 1
i s 1|
5 -
E T
LM ! ]
! i i
' H ]
} o et e H T ;
S s
T - T
FET I i P P
b o bl i
T TR 11
L 1 ki 1 11
i i ! T T
i P (L b e
i H ": i
i ¥ FH ity
A i
HE
Thted 5,
BT
i 25,000
T HHHH -
‘.I.E T H”H}L L HE-H-14 1 E it ik i
3 A& 5 ] 7 a8 8 10 15 20 30 L‘u 50 puig
ESPESOR
8 10 i3 15 18 o 23 28
1 i ! ] L BN T | :]‘_ ": ?IE '“ill 127 i

Figura 4-37 Curvas de calculo de pavimentos flexibles para areas criticas, tren de
ruedas gemelas
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Figura 12-26 Representation of pavement structure as a multilayer elastic systerm
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Caracterizacion de la carpeta asfaltica
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Caracterizacion de la carpeta asfaltica
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Figura 12-28 Airport paviment thickness desing flow chart. (The Asphalt Institute.}
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Allowable Traffic Value Analysis
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Figura 12-30 Steps used to determine desing thickness by the Asphalt Intitute
procedure (The Asphalt Institute).




