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los esfuerzos y deformaciones presentes en la estructura
por la aplicacién de cargas producidas por el transito de
aeronaves. Basicamente se debe cumplir el criterio en el
que los esfuerzos y deformaciones presentes en la
estructura por la accion del transito sean inferiores a los
admisibles obtenidos en el disefio.

lll. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES ADMISIBLES
PARA CADA UNADELAS CAPAS DEL PAVIMENTO
Los esfuerzos y deformaciones maximos admisibles
que actuan en las diferentes capas de una estructura de
pavimento son aquellos que garanticen un alto grado de
serviciabilidad y durabilidad del pavimento dentro del
periodo de disefio antes de que la estructura entera o
alguna de las capas falle. El valor de los esfuerzos y
deformaciones es afectado por el comportamiento de
una variedad de parametros, los cuales se presentan a
continuacion:

e El transito acumulado respecto al periodo de disefio
considerado.
Elriesgo de dafio admitido para este periodo.
Las caracteristicas de resistencia a la fatiga de los
materiales.
Los efectos térmicos.
La informacion del comportamiento observado en
estructuras con caracteristicas similares.

La metodologia considera que la capa de subrasante es
infinita en el sentido vertical y horizontal; para las demas
capas se considera un espesor finito en direccion
vertical. La superficie de contacto entre las capas
presenta condiciones de completa continuidad o
adherencia.

Las cargas que actuan sobre la superficie de un pavimen-
to producen dos esfuerzos que son criticos para los
propdsitos deldisefioracional; unadeformaciénhorizon-
taldetensién €tenlaparteinferior delacapabituminosay
el esfuerzo de compresion vertical =c actuando sobre la
superficie de la capa de subrasante. Si el esfuerzo de
tensién horizontal es excesivo, pueden aparecer grietas
enlacapaderodadura. Silafuerzavertical de compresion
es excesiva, se generaran deformaciones permanentes
en la estructura de pavimento debido ala sobrecargaen
lacapadesubrasante[2].

A. Deformacion por traccién en la base inferior de la
capaderodadura

Para determinar el valor de la deformacion producida por
la traccién en la parte inferior de la capa de rodadura se
debe conocer el nUmero maximo de pasadas admisible o
de disefio y el valor del médulo dinamico de la mezcla
asfaltica considera en el disefio. Para tal fin se emplea la
siguiente expresion:
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Log,,(C)=2.68—5% Log [ ,, )~ 2.665* Log,,(E,) (1)

Donde: C = numero de pasadas alafalla

EA =maddulo del concreto asfaltico en Lb/pulg?2

EAA = deformacion horizontal por traccién en la base de
la capa asfaltica (admisible)

B. Deformacion por compresion en la capa de
subrasante

Esta se calcula a partir del nUumero maximo de pasadas
admisible o de disefio mediante el empleo de las expre-
siones 2 y 3, y teniendo en cuenta las consideraciones
hechas en cada caso.

8.1
C= 0.004 Cuando Ces<a 12100 @)
8\/
C- 0.002428 142lCuandoCes> a12100 (3)
€

A4
Donde: C =numero de pasadas alafalla
Ev = deformacién vertical por compresion en la parte
superior de la subrasante admisible antes de lafalla

C. Determinacién del niumero de pasadas

En el estudio de pavimentos flexibles la “pasada” es una
medida del nimero de aplicaciones de esfuerzo maximo
que ocurre sobre la superficie de un pavimento debido a
la accion del transito. Una pasada ocurre cuando todos
los puntos sobre la superficie del pavimento dentro de la
linea de transito o huella han sido sometidos a una
aplicaciéon de esfuerzo maximo asumiendo un esfuerzo
igual bajo la totalidad de la huella [3]. Considerando que
en las cartas de disefio elaboradas por la Administracion
Federal de Aviacion para la implementacion de su
metodologia el nUmero de pasadas se encuentra en
términos de operaciones anuales, es necesario aplicar
un factor de conversién que permita transformar las
operaciones anuales a pasadas equivalentes, estos
factores seindicanenlaTablal.

TABLA 1. Relacion de conversiéon de operaciones a pasadas para
pavimentos flexibles

Curva de disefio Relaclo;azzzl;lascmnes a
Rueda simple 5.18
Rueda doble 3.48

Boggie 1.84
A300 modelo B2 1.76
A300 modelo B4 1.73

B-747 1.85

B-757 1.94

B-767 1.95

C-130 2.07

DC-10-10 1.82
DC-10-30 1.69
L-101 1 1.81

Fuente: Gonzalez Barahona, José Gustavo. Mojica Sierra, Johan Enrique. Implementacion de herramientas
informaticas para el disefio racional de pavimentos flexibles para aeropuertos [4].



Luego se determina el factor de dafio acumulado CDF el
cual se expresa como la relacion entre el nUmero de
repeticiones de carga hasta el instante de la rehabilita-
ciény el numero de repeticiones de carga que soporta el
pavimento hasta alcanzar la falla. Se emplean las
expresiones4y5.

NUMERO DE REPETICIONES DE CARGA APLICADAS

CDF =
NUMERO DE REPETICIONES ADMISIBLES ANTES DE FALLAR
CDF < SALIDAS ANUALES* PERIODO DEVIDA EN ANOS
TRANSITO *(OPERACIONES HASTA LA FALLA)
RELACION DE COBERTURA

IV. CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
PRESENTES EN LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
Para determinar el valor de los esfuerzos y deformacio-
nes que actuan en la estructura de pavimento se pueden
utilizar los procedimientos matematicos convencionales
o emplear hojas de calculo o programas de computador.

V.EJEMPLO DE APLICACION

La informacién presentada corresponde a los trabajos
desarrollados en los cursos de Disefio Avanzado de
Pavimentos de la Escuela de Ingenieria de Transporte y
Vias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Pedagdgicay Tecnoldgica de Colombiay en el marco de
la Especializacién en Geotecnia Vial y Pavimentos de la
Unidad de Postgrados y Educacion Continuada de la
Universidad Santo Tomas de Aquino de la ciudad de
Tunja (Boyaca), Colombia. Para este caso se requiere
determinar el valor de los esfuerzos y deformaciones de
la estructura de pavimento aplicando La Metodologia
Racional de disefio de espesores de pavimento para
aeropuertos.

Datos de disefio: Valor del CBR de la Subrasante: 4%
Tipo de suelos: arcilla de alta plasticidad - CH

Valor del CBR del material de Subbase: 35%

Periodo de disefo: 20 afios

Altura sobre el nivel del mar: 2350 msnm
Temperatura media anual ponderada: 13°C

Datos de transito:

TABLA 2. Composicion del transito ejemplo de aplicacion

Tipods | S0 | mavimopara |  Seometria de
Aeronave Esperados | el decolaje, kg tren de aterrizaje
B -747-100 1000 200000 Cabina ancha
B-737 -200 1350 54000 Doble

B-707 - 320B 3100 130000 Tandem doble
B-727 - 200 2200 80000 Doble
B -727- 100 2000 75000 Doble
DC-3 1000 20000 Simple
DC-6 2000 45000 Doble
DC-9- 30 2000 55000 Doble

L1011 - 100 1520 150000 Cabina ancha

Fuente: Higuera Sandoval, Carlos Hernando. Disefio de Estructuras de Pavimentos Flexibles para Aeropuertos [5].

Datos considerados para el disefio de la estructura de
pavimento: Aeronave de disefio; B -707 - 320B. Peso
Bruto Maximo de Decolaje PBMD= 130000 kg.

A. Esfuerzos y deformaciones admisibles para cada una
delas capas del pavimento

1) Determinacién del nimero de pasadas

Para ello se deben calcular los diferentes parametros que
garantizan el periodo de vida de la estructura. Para poder
utilizar las expresiones para la determinacion de defor-
maciones en la carpeta asfaltica y en la subrasante se
hace necesario incorporar el término de pasadas al
disefio. Para el célculo de pasadas se deben tener en
cuenta las operaciones anuales (numero de decolajes
anuales equivalentes), la aeronave de disefio y los
factores de conversion contenidos en la Tabla I. Las
pasadas se obtienen a partir de la ecuacién 5, por
ejemplo, para la aeronave B-737 - 200, el numero de
pasadas se determina de la siguiente forma

1350 *20

CDF = =775862 = 7759 repeticiones (5)

De forma anéloga se determina el niUmero de pasadas
para cada una de las aeronaves que interviene en el
disefo. Los resultados se indican en la Tablallll.

TABLA 3. Determinacion del nimero de pasadas para el
método racional

Tipo de Decolajes Geometria |Factor de _relacién Numero
Aeronave Anuales del tren de operaciones de
Esperados aterrizaje a pasadas pasadas
B-747-100 1000 Cabina ancha 1.85 10811
B-737-200 1350 Doble 3.48 7759
B-707 - 320B 3100 Tandem doble 1.84 33696
B-727-200 2200 Doble 3.48 12644
B -727-100 2000 Doble 3.48 11495
DC-3 1000 Simple 5.18 3862
DC-6 2000 Doble 3.48 11495
DC-9-30 2000 Doble 3.48 11495
L1011-100 1520 Cabina ancha 1.81 16796
) TOTAL 120053
Fuente: El autor

2) Deformacion por traccién en la base inferior de la
capaderodadura

La deformacion por traccién en la base de la capa de
rodadura antes de la falla se calcula a partir del conoci-
miento de las pasadas admisibles o de disefio y del
maodulo dinamico de la mezcla asfaltica mediante el uso
delaecuacion 1, paralacual:

C =numero de pasadas alafalla=120053=120100
EA =mddulo del concreto asfaltico en Lb/pulg? =500000
EAA = deformacion horizontal por traccion en la base de
la capa asfaltica (admisible)
Log,,(120100)=2.68—5* Log , (€ ,, )~ 2.665* Log,, (500000)

E,, adm =3.038*10E-4 Lb/pulg’
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3) Deformacioén por compresion en la capa de subra-
sante

Teniendo en cuenta que el nimero de pasadas C
(120100) es mayor a 12100, se emplea la ecuacion 3,
paralacual:

C =numero de pasadas alafalla=120100
Ev = deformacion vertical por compresion en la parte
superior de la subrasante admisible antes de lafalla

14.21

0.002428 CuandoCes> a12100

€

120100

v

despejando Ev, se tiene que:

120100 0.002428

E,,adm=1.066*10E - 3 Lb/pulg?

3) Calculo de esfuerzos y deformaciones presentes
en la estructura del pavimento

A partir de los modulos y espesores determinados por el
programa LEDFAA V1.3, elaborado por la Administracion
Federal de Aviacion FAA, y tomado como referencia el
modelo de estructural mostrado en la Figura 1, se
procede a modelar la estructura empleando el programa

FIGURA 2- Reporte del programa Bisar 3.0 para la estructura modelada

BISAR 3.0 de la Shell para el calculo de Esfuerzos y
Deformaciones en Estructuras de Pavimento

FIGURA 1.- Estructura a modelar mediante el Programa Bisar 3.0

g =117 Kglew’
Concreto Asfalfico 0.102m E1:137_8'95 MPa
_ w=0.35
Base Granular 0320m E2=207.86MPa
_ ue=040
E;=171.4 MPa
Subbase Granular 0793 m 15=0 45
N Es=41.37 MPa
Subrasante 050

Fuente: El autor

Datos parala modelacion:

Carga porrueda=15438kg=151.45KN

Separacién entre ruedas = 876.3 mm (tomado de
programa Ledfaa v1.3) tipica para aeronave Boeing
707

Presién de contacto = 1.241 KPa (tomado de programa
Ledfaav1.3 para Boeing 707)

Radio de Carga = 0.312 m (tomado de programa Ledfaa
v1.83 paraBoeing 707)

Después de haber modelado la estructura en el progra-
ma Bisar 3.0 se obtiene el reporte de salida mostrado en
la Figura 2 en el cual se pueden observar los esfuerzos,
deformaciones y deflexiones de servicio que va a tener el
pavimento para aeropuerto disefiado.
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5) Comparacion de las deformaciones presentes en
la estructura con las admisibles

Enla Tabla IV. se muestra la comparacion de los parame-
tros de disefio calculados con los valores admisibles

TABLA 4.- Comparacioén de valores de deformaciones
con parametros admisibles

Valor Valor Relacion

Parametro de . Cumple
L Calculado| Admisible|Porcentual (%) .
Revision (Ve) (Va) (Ve/Va)*100 Parametro
Deformacion por
traccion en la parte *4 (5 xq 4
inferior de la capa 2.878*10° | 3.038*10 9.47 SI
de rodadura
Deformapién por
compresion enla | g 5a3e104 | 1.066*10° 61.29 sl

parte superior dela
capa de subrasante

Empleando una Relacién de Poisson constante = 0.35
Deformacion por

traccion en la parte x4 (16 wq (v4

inferior de la capa 8.028*10° | 3.038*10 2.64 SI
de rodadura

Deformapién por

compresionenla | 7 g74x104 | 1.066%10° | 74.77 sI

parte superior dela
capa de subrasante

Fuente: El autor

Con base en los resultados mostrados en la Tabla IV. se
puede afirmar que la estructura cumple con los parame-
tros de deformacion por compresion en la parte superior
de la capa de subrasante sc y de deformacion por
traccion en la parte inferior de la carpeta asféltica €t, es
decir; cumple con los criterios de control de fatiga y
ahuellamiento.

6) Andlisis de resultados

Con base en la modelacién y comparando los resultados

obtenidos para los parametros calculados y los valores

admisibles se puede establecer que:

e El consumo por efecto del dafio de las aeronaves
considerando los valores admisibles obtenidos
alcanza un valor maximo del 62% y podria alcanzar
hasta el 65%, valores que son aceptables y relativa-
mente bajos.

e Empleando una relacién de Poisson constante igual a
la que emplea el programa de calculo Ledfaa v1.3 se
puede aumentar significativamente la reserva de
consumo para la deformacion por traccién en la parte
inferior capa de rodadura, sin embargo, esta situacion
genera en forma simultanea una disminucién impor-
tante en la reserva de consumo para la deformacion
por compresion en la parte superior de capa de
subrasante.

e Si se redujeran los espesores que se obtuvieron por
medio del programa Ledfaa elaborado porla Adminis-
tracién Federal de Aviacion FAA se puede cumplir con

los parametros de deformacién admisibles pero en
consecuencia podria no cumplirse con el parametro
de factor de dafio acumulado.

¢ La deflexion producida por la aeronave de disefio es
demasiado alta comparada con las deflexiones
producidas sobre una carretera la cual no es tenida en
cuenta como parametro de verificacion, por lo cual, si
se llegaran a disminuir los espesores de pavimento
esta aumentaria de manera significativa.

Los espesores definitivos de la estructura del pavimento
se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 5.- Resumen de espesores de estructura de pavimento
disefiada por la metodologia racional

Capa Espesor Requerido cm
Zona Critica | Zona No Critica | Bordes
Capa de Rodadura 10cm 7.5cm 5cm
Base Granular 32cm 29cm 24cm
Subbase Granular 83cm 75cm 58cm
Drenaje Transversal 13.5cm 38cm
TOTAL 125cm 125cm 125cm

Fuente: El autor

VI. CONCLUSIONES

El método expuesto se fundamenta en la determinacion
del valor de los esfuerzos y deformaciones maximos
admisibles que puede soportar una estructura de
pavimento para luego ser comparados con el valor de los
esfuerzos y deformaciones de servicio que actuan en la
estructura. Para aplicar esta técnica en el calculo de
pavimentos flexibles para aeropuertos se hace indispen-
sable el conocimiento de parametros como los Esfuer-
zos y Deformaciones Admisibles para las diferentes
Capas de la Estructura de Pavimento, y los Esfuerzos y
Deformaciones presentes en la estructura por la Aplica-
cién de Cargas de Transito. Debe cumplirse que los
esfuerzos y deformaciones presentes en la estructura
por la accion del transito sean inferiores a los maximos
admisibles de disefio.

La Metodologia Racional empleada en el disefio de
pavimentos para aeropuertos representa un meétodo
practico y con buenas aplicaciones que facilita el estudio
de los esfuerzos y deformaciones que pueden presentar-
se en las estructuras de pavimento, mejorando los
procedimientos de calculo y analisis. Esta metodologia
puede implementarse en forma simultanea a las técnicas
que emplean cartas de disefio como es el caso de la
metodologia propuesta por la Federal Aviation Adminis-
tration FAA, con lo cual se optimiza el procedimiento de
disefo estructural y se obtienen mejores resultados
soportados por un método confiable.

Las técnicas y métodos desarrollados para el disefio de
estructuras de pavimento flexible se fundamentan
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principalmente en el estudio de parametros tales comola
composicién del transito de la flota de aeronaves, la
geometria del tren de aterrizaje de cada aeronave, el
numero de decolajes equivalentes de la aeronave de
diseno, las caracteristicas de resistencia de los materia-
les, las condiciones climaticas y el periodo de disefio de
la estructura de pavimento, sin embargo, es necesario
considerar otros factores como los esfuerzos y deforma-
ciones que puede resistir la estructura sin comprometer
su capacidad estructural y su funcionalidad y los valores
reales correspondientes a los esfuerzos y deformaciones
actuantes o de servicio presentes en la estructura.

VIl. RECOMENDACIONES

Siempre que se emplee cualquier metodologia para el
disefio de estructuras de pavimento ya sea para carrete-
ras o estructuras especiales como lo son las pistas de
aterrizaje y calles de rodaje en un aeropuerto se debe
realizar un estudio detallado de las caracteristicas
mecanicas de los materiales conforme con los principios
fundamentales de la Mecanica de Pavimentos. Esto
mediante la realizacién de pruebas y ensayos de labora-
torio para la caracterizacién de los materiales, la determi-
naciéon de sus propiedades fisicas y mecanicas y el
analisis de su comportamiento como primer paso parala
obtencion de un disefio exitoso.
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