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Resumen:

El presente trabajo de investigacion consistio en realizar un analisis de sensibilidad de
variables en el disefio de pavimentos rigidos para aeropuertos, mediante la variacion y
combinacion de distintos parametros de entrada relacionados con la calidad de los
materiales y caracterizacion del tréafico. Para el caso de los materiales, éstos se
definieron en funcién de lo establecido por la FAA y la MOP, por otra parte los
parametros relacionados con el trafico aéreo estan constituidos por la caracterizacion
de dos aeropuertos que abastecen las solicitaciones actuales de transporte en el pais,
estos parametros se definieron con el fin de realizar un analisis cuyas variables de
entrada se ajusten a las necesidades del medio. Del andlisis de sensibilidad se
obtendran las variables que influyen mayoritariamente en el disefio de pavimentos
rigidos, para a partir de éstas establecer un modelo que permita disefiar estructuras de
pavimento de manera practica y confiable.

Para evaluar el desempefio de los disefios obtenidos se aplicara un andlisis integral,
por lo que se establecieron tres Ambitos de estudio: estructural, econémico y ambiental;
de esta evaluacién integral se podra definir la funcionalidad, seguridad vy
sustentabilidad de los disefios propuestos, en base al analisis de esfuerzos y
deformaciones, costos e impacto ambiental.

Palabras claves: Analisis de sensibilidad. Pavimentos rigidos.
Caracterizacion de trafico. Sustentabilidad. Esfuerzos.
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Abstract:

The following investigation consists in analyzing the sensitibilty of variables in the
design of rigid pavements for airports, by varying and combining input parameters
related to the quality of materials and traffic characterization. In the case of materials,
these were defined according to the provisions of the FAA and the MOP, in order to
establish an analysis that meets the needs of the environment, on the other hand the
parameters related to air traffic are constituted by the characterization of two airports
that supply the current requests for transport in the country. From the sensitivity
analysis we will obtain the variables that mainly influence the design of rigid pavements,
from which to establish a model that allows to design pavement structures in a practical
and reliable way.To evaluate the performance of the designs obtained, analyzes will be
applied in an integral manner, for which three study areas were established: structural,
economic and environmental. In the case of structural analysis, the stresses and
deformations to which the structure is subjected to different depths of the layers were
determined; while in the economic analysis a life cycle cost analysis (LCCA) was
applied, to determine the costs of the designs determined from the beginning until the
end of its useful life, finally for the environmental analysis it applied a life cycle analysis
(LCA), where the greenhouse gas emissions of the designs were established. From this
integral evaluation, the functionality, safety and sustainability of the proposed designs
can be defined with the mathematical model.

Keywords: Sensitivity analysis. Rigid pavements. Traffic characterization.
Sustainability. Stresses.
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1 INTRODUCCION

El disefio de pavimentos para aeropuertos se encuentra normado por la Federal Aviation
Administration (FAA), entidad estadounidense que reglamenta y sistematiza aspectos de la
aviacion civil desde 1958, mediante procesos matematicos que integran variables ambientales,
estructurales y de transito con el objetivo de permitir que el disefiador establezca el espesor de
las distintas capas que conforman la estructura del pavimento [1]. La gestion del transporte
aéreo se enfoca en dos ejes fundamentales, que son: infraestructura y logistica, que en caso de
aprovechar al méximo estas tematicas, permitiremos brindar un servicio de calidad, funcional y
seguro [2]. Generalmente los disefios de pavimentos se establecen sin realizar un analisis sobre la
variacion, influencia y sensibilidad de los parametros de entrada, por lo que existird la
probabilidad de que la estructura proyectada por el disefiador no sea la mas sustentable; por lo
tanto en este proyecto de titulacion se analizaron estadisticamente disefios obtenidos a partir de la
variacion de pardmetros estructurales (modulos de los materiales) y variacion de parametros de
trafico (cargas, salidas anuales, entre otros) para determinar alternativas eficientes de disefios de
pavimentos, en términos de desempefio estructural y econdmico, permitiendo asi canalizar una
metodologia de gestion en la infraestructura de las pistas de aterrizaje; la eficiencia de las

estructuras analizadas se definird en términos de desempefio estructural y econémico.

o Antecedentes

En la actualidad el transporte de bienes y personas representa una necesidad socioeconémica
de vital importancia, que debe ser abastecida de manera funcional y segura; un modo de
transporte que ha evolucionado representativamente en los Gltimos afios es el aéreo, debido a su
rapidez y comodidad, por lo que éste debe mantenerse en continua actualizacion para suplir la
demanda a lo largo de los afos. Las solicitaciones actuales de transporte requieren una
optimizacion integral en los distintos modos de traslado, mediante la gestion en el servicio de
cada medio de transporte y su combinacion con otros, de modo que el usuario pueda recibir
asistencia eficiente y sostenible. A pesar de que la mejora en el servicio de transporte aéreo sea
una necesidad vigente, en América Latina no se ha podido solventar la misma, debido a la

escasez de infraestructura, uso insuficiente de tecnologia, falta de seguridad, entre otros. A partir
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de esto la Comisién EconOmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), plantea una

propuesta para la region, basada en desarrollar politicas pablicas a largo plazo con un enfoque
general, abordando temas de calidad de la infraestructura y logistica, junto con la regulacion
eficaz de los servicios. Para esto es necesario aprovechar las ventajas de cada modo de transporte
y su vinculacion con el sistema integrado de movilidad tanto a nivel nacional como
internacional, en este contexto, merece una atencion particular el transporte aéreo, principal
medio de conectividad local y global, esencial para la integracion territorial y de desarrollo
socioecondmico de los paises [2].

o Problematica

La region andina conformada por cinco paises (Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru y
Venezuela) ha sido la zona de mayor desarrollo de transporte aéreo a nivel de Latinoamérica y el
Caribe, con una tasa de crecimiento anual promedio del 11.4% entre el 2006 y 2015. Uno de los
factores principales que permitieron el desarrollo del tréfico aéreo de esta region es el incremento
de conectividad por parte de aerolineas de distintos paises. A pesar de que la region andina es la
mas representativa en temas de crecimiento dentro de Latinoamérica, el Ecuador constituye
Unicamente el 6% de la evolucion del trafico historico de la zona entre los afios 2006 y 2015,
esto se debe a distintos factores locales que afectan directamente al progreso en temas de
transporte aéreo, como la discontinuidad y retrasos en los vuelos, cancelacion de vuelos debido a
las condiciones de la pista de aterrizaje, entre otros [3]. Es fundamental mencionar que en el pais
desde el afio 1910, se percibio la importancia de la aviacién para el desarrollo comercial y militar
[4]; mientras que en el afio de 1941 inici6 la actividad aérea en la ciudad, convirtiéndose en
una alternativa de transporte rapida y segura. Desde esa fecha hasta la actualidad el principal
objetivo ha sido el de impulsar el desarrollo regional y del pais, brindando un servicio
aeropuertaario de excelencia [5], por lo que desde hace 64 afios el Ecuador es un estado miembro
de la Organizacion de Aviacion Civil (OACI), agencia que proporciona normas y metodos
recomendados (SARP’S) y procedimientos para los servicios de navegacion (PANS) para la
armonizacion de la seguridad operacional y la eficiencia de la aviacién mundial. La metodologia
de disefio y regulacion de pavimentos de aeropuertos utilizada en la actualidad en el Ecuador, se
rige por la Federal Aviation Administration (FAA), entidad estadounidense que reglamenta y

sistematiza aspectos de la aviacion civil desde 1958, las metodologias de disefio que proporciona
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la FAA consisten en teorias basadas en la caracterizacion del trafico y en el dafio previsto en el
periodo de disefio, mediante procesos matematicos que integran variables ambientales,
estructurales y de transito con el objetivo de permitir que el disefiador establezca el espesor de
las distintas capas del pavimento [6].

o Justificacion

El disefio de pavimentos de aeropuertos requiere la intervencion de una gran cantidad de
parametros de entrada, comunmente no se realiza un analisis integral de la influencia de cada
variable y la relacion entre las mismas en el disefio final, debido a esta omision es posible que el
disefio obtenido no sea el éptimo econdmicamente y/o estructuralmente, por lo que el presente
estudio plantea realizar un andlisis de sensibilidad de variables localizado, donde se evalla la
varianza de las funciones de salida (espesor de las capas del pavimento) con respecto a los
parametros de entrada (caracterizacion de materiales y tréafico) [7], para definir estructuras tipo

que posean un mejor desempefio a lo largo de su vida util .

o Objetivos

= General

Determinar que parametros influyen en mayor medida en el disefio y desempefio de pavimentos

de aeropuertos, mediante analisis de sensibilidad.

= Especificos
» Analizar y definir los pardmetros de entrada del método de disefio de la FAA para
pavimentos rigidos.
= |nvestigar y elaborar una base de datos con informacion sobre el trafico aéreo en el pais.
= Elaborar un andlisis de varianza de los disefios obtenidos, para definir los parametros y
rangos de variacion mas influyentes en el disefio de pavimentos rigidos para aeropuertos.
= Evaluar el desempefio economico y estructural, ademas del impacto ambiental de los

diserios tipo obtenidos.
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o Alcance

En el presente proyecto de titulacion se analiza la influencia y sensibilidad de las distintas
posibilidades de pardmetros de entrada para el disefio de pavimentos rigidos de aeropuertos,
basado en la regulacion y metodologia propuesta por la FAA. Los disefios se obtendran con
software validado por la FAA a partir de la variacion de los parametros de entrada, que estan
constituidos por variables de trafico y materiales; obteniendo un total de 120 posibilidades de
estructura de pavimento que serdn analizadas estadisticamente para definir el nivel de influencia
de las variables en el disefio. Posteriormente se definird un modelo que permita determinar la
estructura del pavimento sin necesidad de utilizar el software o la metodologias propuestas por la
FAA, por ultimo de los disefios obtenidos se seleccionaran los mas representativos para evaluar
si desempefio a nivel estructural y econémico, para el analisis estructural se utilizara software
validado por la FHWA para definir los esfuerzos y deformaciones a los que estaran sujetos los
distintos disefios seleccionados, mientras que para la evaluacion econdémica se aplicara un
analisis del costo de ciclo de vida, LCCA, por sus siglas en inglés para definir el costo integral
del proyecto; ambos analisis tanto estructural como econdmico nos permitiran definir que
disefios son los mas convenientes. En cuanto a la evaluacion del impacto ambiental se
contabilizaran los factores equivalentes de kg de CO, de las emisiones de los materiales que

intervienen en la obtencion de la estructura del pavimento.
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan la recopilacion de informacién que serd necesaria para la
realizacion del trabajo de investigacion, este compendio esta organizado de la siguiente manera:
% Disefio de pavimentos rigidos, segun la FAA
= Criterios
= Metodologias de disefio
= Disefio de pavimentos con FAARFIELD
% Andlisis estadistico
% Evaluacién del desempefio del pavimento
= Analisis estructural

= Analisis econdmico

o Disefio de Pavimentos Rigidos, segun la FAA.

Desde 1958 hasta el 2006 aproximadamente, la FAA ha establecido disposiciones de
regulacion para aeronaves, donde se sugiere que los aviones deben ser fabricados en funcion de
su maximo peso bruto de despegue y configuracion del tren de aterrizaje, con el objeto de
redistribuir las cargas equivalentes por rueda, para que éstas no excedan las 350 000 Ib [1]. El
disefio de pavimentos para aeropuertos es un problema ingenieril de alta complejidad, debido a la
gran cantidad de variables que intervienen en el proceso; las mismas que consideran dos
elementos principales: materiales y caracterizacion del trafico. Segun lo establecido por la FAA,
las estructuras de pavimento rigido estan conformadas por una capa de Concreto de Cemento
Portland (PCC) sobre una capa granular o estabilizada de agregado, soportado en una subrasante
compactada, cabe recalcar que para ciertas condiciones de trafico la subbase estabilizada no es
necesaria (cargas menores a 45350 kg o 1000001b); a su vez, el documento informativo AC
150/5320 -6D [8], indica las solicitaciones que deben cumplir las distintas capas que conforman
la estructura del pavimento.

< Capa de rodadura: La superficie de concreto provee un area antideslizante, previene la

infiltracion de agua superficial y brinda soporte estructural.

Item P-501 Concreto de Cemento Portland, PCC por sus siglas en inglés
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%+ Subbase: EIl proposito de colocar una subbase bajo un pavimento rigido es el de proveer

un soporte estable y uniforme a las losas de pavimento. El espesor minimo recomendado
es de 100 mm (4 pulgadas) [8], para los casos que se presentan a continuacién en la
Tabla 2-1 la subbase no es requerida, segun la clasificacion de suelo que haya adquirido

la subrasante.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1. Condiciones donde la subbase no es requerida, segun la calidad
de la subrasante [8].

Drenaje bueno Drenaje malo
Clasificacion del Congelamiento No Congelamiento No
suelo congelamiento congelamiento

GW X X X X

GP X X X

GM X

GC X

SW X

A continuacion se enlistaran los materiales aceptados para conformar la capa subbase del

pavimento:

Item P -154 Subbase de agregado grueso

Item P-208 Base de agregado grueso

item P-209 Base de agregado grueso triturado

item P- 211 Base de agregado grueso y roca limosa

Item P- 219 Agregado de concreto reciclado

Subbase estabilizada: Capas de bases y subbases estabilizadas son necesarias para
pavimentos nuevos disefiados para soportar el impacto de aviones de peso igual o mayor
a 45 350 kg (100 000 Ib), las subbases estabilizadas disponibles son:

Item P-301 Suelo estabilizado con cemento

Item P-304 Base de agregado tratada con cemento

item P-306 Base de agregado con concreto de baja resistencia

Item P-401 Asfalto mezclado en caliente

Subrasante: Los materiales de la subrasante deben estar debidamente compactados para
proveer estabilidad y soporte uniforme a las capas superiores, en la Tabla 2-2 se presenta
el detalle de las caracteristicas que debe poseer la subrasante en funcién del tipo del

suelo.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2. Caracteristicas de la subrasante, segun el tipo de suelo [8].
Tipo de Densidad max. Espesor de
Tipo desuelo  seccion Compactada la parte Observaciones
superior
% cm (in)
Relleno 90 NN
Cohesivo  ™pe corte 90 150 (6)
El resto del relleno debera poseer
Relleno 100 150 (6) densidad maxima del 95%.
No cohesivo ; _
Los 46 cm (18 in) debajo de la capa
superior debera poseer densidad
De corte 100 150 (6) maéaxima del 95%.

Para el caso de suelos expansivos se requiere realizar consideraciones especiales, debido
a su variacion significante de volumen al sufrir diferenciaciones en la humedad. Los
pavimentos de aeropuertos construidos en este tipo de suelos son vulnerables a
agrietamientos y cambios en la rugosidad de la superficie, como consecuencia de los
movimientos diferenciales a los que la estructura se encuentra sometida, por lo que la
FAA sugiere métodos de prevencién para reducir los efectos de variacién de volumen, en
el articulo 314 del AC 150/5320-6D [8] se presentan a detalle los tratamientos
recomendados.

La FAA recomienda la siguiente férmula para el calculo del médulo de reaccion de la

subrasante, en funcion del CBR.

(pci)

[1500x CBR]0'7788
26

Ecuacion 2.1

Donde:
CBR: California Bearing Ratio (%)

Por otra parte las consideraciones de trafico incluyen estudios sobre:

% Cargas: El método de disefio del pavimento se define en funcién del peso bruto de la
aeronave. Para propositos de disefio, el pavimento debe estar proyectado para el maximo
peso de despegue anticipado de la aeronave critica. El procedimiento de disefio asume
que el 95% del peso bruto es soportado por el tren de aterrizaje principal y el 5% restante

es soportado por el tren de nariz.
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% Tipo y geometria del tren de aterrizaje: Se denomina tren de aterrizaje al conjunto de
ruedas, soportes, amortiguadores y otros equipos que integran el sistema que permite a la
aeronave aterrizar o maniobrar sobre la pista, ademés brinda soporte a la aeronave y
permite el traslado en tierra. La FAA plantea una clasificacion de los trenes de aterrizaje,
segun su distribucion [1].
= Single gear aircraft: Posee un tren de aterrizaje principal con una rueda en cada

puntal. En la Figura 2-1 se detalla la configuracion de este tren de aterrizaje.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el docurr[lle]nto.-l. Configuracion del tren de aterrizaje tipo single gear aircraft
= Dual gear aircraft: Posee un tren de aterrizaje principal con un total de cuatro ruedas,
dos en cada puntal. El distanciamiento entre neumaticos se define en funcion del peso

de la aeronave, si este es ligero, se recomienda una separacion de 51 cm (20 pulgadas)

entre el eje central de los neumaticos; en caso de que sea pesado, se recomienda un
espaciamiento de 86 cm (34 pulgadas) entre el eje central de los neumaéticos. En la

Figura 2-2 se detalla la configuracidn de este tren de aterrizaje.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el docur[ri(]ento.-Z. Configuracion del tren de aterrizaje tipo dual gear aircraft
= Dual tandem gear aircraft: Posee un tren de aterrizaje principal con un total de ocho
ruedas, cuatro en cada puntal. El distanciamiento entre neumaticos se define en
funcion del peso de la aeronave, si este es ligero, se recomienda una separacion de 51
cm (20 pulgadas) para los neumaéticos duales y una separacién de 114 cm (45
pulgadas) para el eje tandem; en caso de que sea pesado, se recomienda un
espaciamiento de 76 cm (30 pulgadas) para los neumaticos duales y una separacion de
140 cm (55 pulgadas) para el eje tindem. En la Figura 2-3 se detalla la configuracion

de este tren de aterrizaje.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3. Configuracion del tren de aterrizaje tipo dual tandem gear
aircraft [1].
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= Wide body aircraft: Esta clasificacion corresponde a todas las distribuciones de tren
de aterrizaje que no se encuentras definidas en las categorias antes mencionadas. En la

Figura 2-4 se detallan las posibilidades de configuracion de este tren de aterrizaje.

o0 9@ 0

0 -0 | B L%
g6 &

-

-
e
S

“2D/2D2” “3D” “2D/3Dh2”
Double dual tandem Triple tandem Dual tandem plus
Boeing 747 Boeing 777 triple tandem
Airbus A-380

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4. Posibilidades de configuracion del tren de aterrizaje tipo wide
body aircraft [1].

% Presién de los neuméticos: El rango de presiones admisibles para los neumaticos
dispuesto por la FAA varia entre 516 a 1 380 KPa (75 a 200 lb/inz), segun la
configuracién del tren de aterrizaje y el peso bruto de la aeronave. La presion de los
neumaticos ejerce menos influencia sobre los esfuerzos de los pavimentos a medida

que aumenta el peso bruto [8].

X/

% Volumen de tréafico: Informacion de la flota (caracterizaciéon de la aeronave y su

numero de salidas anuales) es necesaria para definir el disefio del pavimento.

= Meétodo de disefio: Aeroplano Equivalente

La FAA en el afio de 1975 consideré la variabilidad del trafico que frecuenta a un
determinado aerédromo para determinar el disefio de la estructura del pavimento, variables como
los pesos y configuracion del tren de aterrizaje de la flota de aeronaves se integraron en el
método, a partir de la inclusién de estos pardmetros, se definieron términos como “aeronave de
disefio” y “salidas anuales equivalentes” [1]. La aeronave de disefio hace referencia a aquel
aeroplano que requiere un mayor espesor del pavimento para soportarlo, que no necesariamente
es el mas pesado; mientras que las salidas anuales equivalentes hacen referencia a la conversion

del namero de despegues anuales de todas las aeronaves que no sean las de disefio a un valor
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equivalente utilizando factores que se presentan en la Tabla 2-3. El nimero de salidas

equivalentes de la aeronave de disefio se determina con la siguiente ecuacion:

4 1/2
logR; = logR,x (W)

1
Ecuacion 2.2
Donde:
R;: Salidas anuales equivalentes de la aeronave de disefio
R,: NUmero anual de salidas de determinado aeroplano en términos de la configuracion del tren de
aterrizaje de la aeronave de disefio
W, : Carga del neumatico del aeroplano de disefio (Ib)

W,: Carga del neumaético del aeroplano convertido (Ib)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3. Factores de conversion para el calculo del nimero de salidas
equivalentes [1].

Conversién Factor de
De A Conversién

Single Wheel Dual Wheel 0.80
Single Wheel Dual tindem 0.50
Dual Wheel Dual tdndem 0.60
Double dual tandem  Dual tandem 1.00
Dual tdndem Single Wheel 2.00
Dual tAndem Dual Wheel 1.70
Dual Wheel Single Wheel 1.30
Double dual tAndem  Dual Wheel 1.70

= Meétodo de disefio: Falla por Daflo Acumulativo

En la actualidad, en lugar de aplicar el concepto de “aeronave de disefio” se utiliza el criterio
de falla por fatiga, expresado en términos de “factor de dafio acumulativo” (CDF). Este factor
oscila entre 0 y 1 y define la contribucién al fallo del pavimento de cada tipo de aeronave que

utilice ese pavimento. A este indicador se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

CDF = Z i
=)W

Ecuacién 2.3
Donde:
n;: NUmero esperado de salidas anuales para el aeroplano i.
N;: Numero de salidas del aeroplano i que generaran el fallo del pavimento por cada aeronave i en

la flota.
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Cuando el CDF llega a 1 o excede este valor, el nimero acumulativo de operaciones para cada
uno de los aviones daré lugar a la falla del sistema estructural, mientras que para valores menores
a 1, el CDF representa la fraccion de la vida del pavimento que ha sido evidentemente “agotada”,
es decir si se obtiene un CDF = 0.80, este indicador demuestra que la estructura ha gastado un
80% de su vida util, y que se cuenta Gnicamente con el 20% de vida remanente para condiciones
especiales de tréafico, donde el volumen del mismo debe ser menor al previsto antes del fallo por
fatiga [1].

= Disefio de pavimentos rigidos con software
validado por la FAA

El método de disefio de pavimentos con software de la FAA aplica un modelo mecanistico de
computadora para estimar el espesor apropiado de las capas del pavimento a partir del valor del
modulo de Young de la subrasante (E) y la flota esperada de aeronave, de modo que el CDF
alcance el valor de 1 después de haber cumplido 20 afios de vida util. El software aprobado por
la FAA, FAARFIELD (Federal Aviation Administration Rigid and Flexible Iterative Elastic
Layered Design) contiene una biblioteca de aeronaves y su caracterizacion (pesos brutos
maximos, configuracion del tren de aterrizaje y contribucion al CDF). Para el disefio de
pavimentos rigidos, similar al método de disefio para pavimentos flexibles, se utilizan

nomogramas Y tablas de aproximacion basadas en teorias propuestas por Westergaard.

e Teoria de Westergaard

Esta metodologia plantea analizar los esfuerzos y deformaciones en los pavimentos de
hormigon mediante la aplicacion de cargas en las losas [8]. Westergaard asumié que la losa de
pavimento era una placa delgada en reposo sobre una subrasante que es considerada como
elastica unicamente en direccién vertical (Figura 2-5), a partir de esta consideracion la reaccion
resulta proporcional a la deflexion de la subrasante, como:

p =kz (in)
Ecuacion 2.4
Donde:

z: deflexion (in)

k: constante del suelo
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5. Condiciones de apoyo de una viga sobre una subrasante
elastica [9].

Otras suposiciones indican que la losa de hormigon es un solido eléstico isotropico
homogéneo, y ademas que la carga de la rueda del aeroplano se distribuye de manera eliptica
sobre la superficie; todas estas hipotesis permiten determinar los esfuerzos y deformaciones en
las losas de la capa de rodadura, tanto en los bordes como en el interior de la misma, en la Figura
2-6 se presenta una curva de disefio tipo para estimar el espesor de la losa del pavimento usando
el analisis de Westergaard [8].

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6. Curva de disefio para estimar el espesor del pavimento rigido
usando el analisis de Westergaard [1].
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e Teoria de Elementos Finitos

Para el disefio de pavimentos, FAARFIELD requiere de informacion suministrada por el
usuario acerca de la flota y el valor E de la subrasante, los procesos computacionales de disefio
aplican la teoria de los elementos finitos para estimar el espesor de la superficie de PCC. El
analisis tridimensional de elementos finitos, 3D-FE, es similar a la teoria de disefio eléstico en
capas, debido a que considera el modulo de Young de la subrasante, los materiales usados en las

capas rodadura y subbase; ademas de considerar el factor de dafio acumulativo [8].

E, v, ' h,
Ez. Vo | h-?
|
Ey vy i

[

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7. Modelo estructural y distribucion de tensiones en las distintas
capas del pavimento bajo la carga de un neumatico [10].

Para obtener una estimacion mas precisa de la respuesta de la capa de rodadura ante la tension
transversal se aplica la modelacién 3D-FE, que permite considerar a la estructura del pavimento
como un sistema discreto en secciones, como se muestra en la Figura 2-7 se obtiene el esfuerzo
en la zona critica de la losa del pavimento que se localiza en los bordes de la misma [8]. Para
obtener el esfuerzo de disefio se coloca el tren de aterrizaje tangente y perpendicular al borde de
la losa, tomando el mayor de los dos esfuerzos, reduciéndolos en un 25% por la transferencia de

carga [11].

e Consideraciones para el disefio
= Periodo de disefio: 20 afios, segun especificaciones de la FAA.

= Flota: analiza el dafio ocasionado por cada avion de la flota con la teoria de CDF.
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= Relacién pasada-cobertura: Numero de veces que debe pasar una aeronave para

producir una aplicacion de carga maxima, es decir maximo esfuerzo o deformacion en
un &rea unitaria del pavimento. Para pavimentos rigidos la cobertura hace referencia al
namero de repeticiones del maximo esfuerzo en el fondo de la losa de concreto; las
coberturas de un avion especifico son una funcion de:

o NuUmero de pasadas del avion (salidas)

o Namero y distribucion de las llantas del tren principal

o Ancho del &rea de contacto del neumatico
Para la determinacion de la relacion pasada — cobertura (P/C), FAARFIELD aplica el
concepto de ancho efectivo del neumatico, en pavimentos rigidos esta relacion es igual

al ancho nominal del &rea de contacto de la llanta [11].

e Determinacion del Factor de Dafio Acumulado (CDF)

Aplicando la regla de Miner y a partir de la Ecuacion 2.2, se obtiene la siguiente expresion

equivalente (Ecuacion 2.4) para calcular el CDF [11]:
CDF = Z i
= N,

CDF — Z (salidas anuales)x (vida en afios) Z coberturas aplicadas

Ecuacion 2.3

(g) x (coberturas a la falla) coberturas a la falla

Ecuacion 2.5

o Analisis estadistico

= Analisis de varianza

Este analisis propone un método para identificar, analizar y probar la significancia estadistica
de varianzas que provienen de diferentes fuentes de variacion; es decir, que una variable
dependiente tiene una cantidad total de varianza, parte de la cual es debida al tratamiento
experimental, parte al error y parte a otras causas [12]. Por lo que el andlisis de varianza permite
tratar las fuentes y los tipos de varianzas para datos experimentales y no experimentales, segun

su inventor Fisher (1950), donde se utiliza la manipulacion y aleatoriedad de una variable
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independiente. EI analisis de varianza, llamado también ANOVA (ANalysis Of VAriance), por
sus siglas en inglés, permite evaluar la relacion de dependencia entre dos conjuntos variables de
caracter cualitativo y cuantitativo, mediante un método de andlisis estadistico que permite
determinar si existen diferencias significativas de una o varias caracteristicas observadas [13].
Las variables pueden ser de dos tipos: dependiente e independiente, la variable dependiente se
la denomina también como variable explicada, resultado o salida; mientras que a cada una de las
variables independientes se las denomina como factores y representan correspondientemente a
cada una de las “causas” que explican la heterogeneidad de la variable dependiente. Al conjunto
de valores que puede adquirir la variable independiente se les conoce como tratamiento o nivel
de factor [13]. Si las variables independientes definen o afectan a la dependiente, la medida de
influencia se define como efecto (a;), y la magnitud del mismo se lo conoce como tamafio del
efecto. Cuando se consideran varias variables independientes, cada una de ellas tiene un efecto
individual, mas es posible la existencia de efectos adicionales como respuesta de la interaccion
entre los factores (variables independientes). Los tipos de modelo a analizar se definen segun la
caracteristica de los efectos, es decir en el caso donde el investigador define o controla los
niveles del factor o cuando los niveles del factor vienen dados por caracteristicas del mismo y se
consideran todas las posibilidades de niveles este modelo es de tipo |, de efectos fijos; mientras
que para el caso donde los niveles de un factor son adjudicados de manera aleatoria, el modelo es
de tipo Il de efectos aleatorios [13]. A continuacion para mejorar la compresion de los tipos de
modelos se presenta un ejemplo:
X2 Modelo I (efectos fijos):
o Factor: ciudades del Ecuador con poblacion mayor al millon de habitantes.
o Niveles del factor: todas las ciudades que cumplen con la condicion antes
mencionada.
%+ Modelo Il (efectos aleatorios):
o Factor: veinte ciudades del Ecuador
o Niveles del factor: seleccion al azar de ciertas ciudades del Ecuador hasta
completar el namero de niveles deseado.
Los modelos de un analisis de varianza pretenden ser explicativos, la parte no explicada esta

constituida por el error (¢;), que a su vez esta compuesta por errores de media, efectos aleatorios,

variables relevantes no incluidas, etc [13]. Para este caso de estudio se aplicard ANOVA
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unifactorial, donde se considera a la variable dependiente cuantitativa (univariable) y una

variable independiente cualitativa (unifactorial, de una sola via) entre sujetos (disefios de
muestras independientes). En la llustracion 2-1 se ejemplifica el funcionamiento de ANOVA
unifactorial, donde la variable independiente, médulo efectivo de la subrasante es de tipo
cualitativo e influye en el valor que adquirird la variable dependiente, espesor de la capa de

rodadura, que es de tipo cuantitativo [13].

-

Médulo efectivo de la
subrasante (k) Espesor de
o la capa de
Minimo > rodadura
Medio (in)
M aximo \ J

- J

llustracion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1. Funcionamiento de ANOVA unifactorial.

e Principios

El andlisis de varianza, a partir de la existencia de T grupos, donde cada grupo posee una
media uq, uy, ... ... , Uz, permite contrastar el planteamiento de dos hipdtesis: nula y alternativa.
% Hipotesis nula (H,): las medias de los grupos son iguales, es decir u; = u, =...=
Uy .-

<+ Hipotesis alternativa (H,): alguna de las medias es distinta, es decir, u; # u;, para

(13521 (13421

alglin “1”y “”.
Donde:

u: media del grupo. k: nimero de grupos.

Este contraste es de vital importancia en el andlisis de resultados experimentales, donde se
necesita comparar los resultados de “k” tratamientos o factores con respecto a la variable
dependiente [14].

La metodologia ANOVA consiste en la descomposicion de la variacion total de los datos
respecto a la media global (SCT), que en caso de cumplimiento con la hipotesis nula (H,), es
una estimacion de o2determinada a partir de la informacién muestral, en dos partes:

%+ Variacion dentro de las muestras o intragrupos (SCD): representa la dispersion de los

valores de cada muestra con respecto a sus correspondientes medias.
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% Variacion entre muestras — intergrupos (SCE): representa la dispersion de las medias

de las muestras con respecto a la media global.

e Condiciones
Para que sea posible aplicar el método ANOVA de una via es necesario el cumplimiento de
las siguientes hipotesis:
% Ladistribucion de la probabilidad de la variable dependiente es normal, esta condicion
puede estar sujeta a cambios.
% Las k muestras sobre las que se aplican los tratamientos son independientes.

% Las poblaciones tienen todas igual varianza (homoscedasticidad).

e Valores estadisticos que intervienen en el ANOVA

Los valores estadisticos que permiten realizar el analisis de varianza estan relacionados a la

variacion intragrupos e intergrupos, éstos son:

*

< Media global (X): representa la media de todos los datos en un conjunto de datos.

k ynj
j=1Ziz1 Xij

n

X =

Ecuacion 2.6

K/
L X4

Variacion total (SCT): representa la suma de cuadrados de todos los datos.

k nj

SCT = ZZ(xij _ %)

j=1i=1

Ecuacién 2.7

X/

*

Variacion Intragrupos (SCD): representa la suma de cuadrados entre muestras.

k nj

SeD = ) > (i~ %)’

j=1i=1

Ecuacion 2.8

X4

Variacion Intergrupos (SCE): representa la suma de cuadrados entra las muestras.

L)
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k nJj

SCE= )" ) (%~ X+

j=1i=1

Ecuacion 2.9

Donde:

x;;: es el i-ésimo valor de la muestra j-ésima

n;: el tamafio de dicha muestra y X, es su muestra

e Resultados de la prueba ANOVA

Los indicadores estadisticos que se obtienen al aplicar el ANOVA de una via son: grados de
libertad, el estadistico F y el Pvalue. Los grados de libertad hacen referencia a posibilidad de
realizar cambios en los datos sin que el resultado final se modifique, si una variable cuenta con k
valores, existen k-1 grados de libertad, por ejemplo: poseemos tres datos, en este caso los
numeros: 1, 2 y 3, a partir de esta informacion se puede realizar la operacion suma 1+2+3 = 6, al
poseer k-1 grados de libertad podremos cambiar dos de los tres datos sin generar cambios en la
suma total, asi se varia el valor del primer dato, de 1 a 4, y el valor del segundo dato, de 2 a 3,
por lo que al tercer dato se le condicionara un valor obligatorio para no alterar la operaciéon suma,
por lo que se tiene 1+2+3 = 6 = 4+3-1, el tercer dato adquirio el valor de -1 para obtener el
resultado de 6. Para el caso del anélisis de varianza, los grados de libertad se descomponen en
total, entre y dentro, es decir, n representa el nimero total de datos, n; al nimero de datos del
grupo i, y por altimo k hace referencia al niUmero de grupos, por lo que se tiene [15]:

glg=k—-1
Ecuacién 2.10

ng=n_k

Ecuacion 2.11

glr =n—-1=glp + glg
Ecuacion 2.12

Donde:
glg: grados de libertad entre grupos
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glp: grados de libertad dentro de los grupos

glr: grados de libertad totales

Para el caso de los grados de libertad dentro de los grupos, se resta k veces al nimero total de
datos, debido a la suma de los grados de libertad de cada grupo, como existen k grupos el
sustraendo sera k y no 1 [15].

El estadistico F fue ideado por el matematico Fisher, quien planted calcular la razon entre las
medidas de variacion entre grupos e intragrupos, a este indicador se lo simboliza con la letra F y
su ecuacion es al siguiente:

F_VE
VD

Ecuacion 2.13

Donde:
VE = variacién intergrupos
VD = variacién intragrupos

Por lo tanto, si existen relacion entre las variables analizadas, la variacion entre los grupos es
mayor que dentro de los mismos, por lo que F>1.

El valor P, también llamado P-value, representa la probabilidad de obtener un resultado
estadistico de prueba al menos tan extremo como el realmente observado, asumiendo a la
hipétesis nula como cierta. Si el valor determinado de P es menor o igual a un umbral
previamente establecido entre 1% a 5%, los datos observados sugieren son inconsistentes
respecto a la hipdtesis nula, por lo tanto se determina la hipétesis alternativa como cierta [16].

La informacion que se debe presentar sobre el resultado ANOVA trata de la determinacion de
diferencias significativas e informar su valor estadistico F, sus grados de libertad (df), su valor y

el P-value calculado, como se muestra a continuacién en la llustracion 3-1:
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Grados de libertad
Grados de libertad intergrupos
intragrupos ‘—‘
F (4, 145)=0.0164 p = 0.995
Pvalue

Coeficiente F

—» Estadistico F

llustracion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2.Representacion de informacion de resultados prueba
ANOVA.

o Evaluacion del desempeiio del pavimento

=  Analisis estructural

Los pavimentos rigidos debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad tienen a distribuir la
carga sobre un area de suelo relativamente grande, por lo que una porcién considerable de ese
peso es soportado por las losas. En la antigliedad los pavimentos rigidos se construian sobre
terracerias sin importar la calidad de las mismas, teniendo como consecuencia un sinnimero de
pavimentos que fallaron por grietas tanto transversales como longitudinales en los bordes de las
losas, después de investigaciones realizadas, se determiné que la causa de las fallas se debia al
fendémeno denominado “bombeo”, que consiste en el ascenso de materiales finos y hiimedos
hacia la superficie de rodamiento a través de las juntas, para evitar esta problematica se planted
que la losa debia colocarse sobre un material granular; inicialmente no se daba mayor
importancia al espesor de las capas, en especial a la de rodadura, mas posteriormente se
determind que si se utiliza subbase estabilizada con cemento Portland el espesor de la capa de
rodadura disminuye notablemente [17].

Los esfuerzos a los que esta sometido un pavimento rigido principalmente son los siguientes:

= Esfuerzos por transito
= Esfuerzos por cambios de temperatura

= Esfuerzos por cambios de humedad
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= Esfuerzos por cambios de volumen en las capas inferiores del pavimento
Para comprender como trabajan los esfuerzos antes mencionados sobre las losas es necesario

definir conceptos acerca del comportamiento mecénico de los pavimentos rigidos [17]:

e Curvaturay esfuerzos causados por deflexion

Para representar las condiciones de apoyo, es necesario considerar el caso de una viga
apoyada en una cimentacion eléstica (Figura 2-4), donde la presién de la reaccion es
proporcional a la deflexién, por lo que la presion esta definida por la siguiente ecuacion:

p=kz (Ib/in?)
Ecuacion 2.4
Donde:
z: deflexion (in)
k: constante del suelo (Mddulo de reaccion de la subrasante) (Ib/in?)

El valor de k se considera constante en un rango pequefio de valores, debido a la rigidez lineal del terreno, el

mismo depende de la densidad del suelo, humedad, textura y otros factores que afectan a la resistencia.
La ecuacion diferencial que representa la deflexion de una viga apoyada en una cimentacion

elastica es la siguiente:

%Y - iy
dx4_ y q

Ecuacién 2.14
Donde:
g es la carga externa en libras sobre pulgada.

El: rigidez de la viga.

e Rigidez relativa de una losa

En una losa de concreto hidrdulico como estructura de pavimento la resistencia a la
deformacion depende de la rigidez del medio que la soporta asi como la rigidez propia de la losa,
en la Ecuacién 2.12 se presentd la ecuacion que define la deflexion de una viga apoyada en un
medio elastico [17], donde EIl es la rigidez de la viga, en el caso de una losa la rigidez D se
determina con la siguiente expresion:

. Eh?
12 (1—-p?)

Ecuacion 2.15
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Westergaard definio la rigidez relativa de una losa y el terreno que la soporta, denominandola
como radio de rigidez relativa, ésta posee dimensiones lineales y se ve influenciada tanto de la

losa como del terreno de cimentacion [17].

4| ER3 _
T 12k - @ (i)

Ecuacion 2.16
Donde:
7: radio de rigidez relativa (in)
E: modulo de elasticidad del pavimento (Ib/in?)
h: espesor del pavimento (in)
p: médulo de Poisson del pavimento

k: mddulo de reaccion del terreno (Ib/in?)

e Esfuerzos por transito

Son los que se refieren a los esfuerzos transmitidos por la huella de los neumaticos de los
aeroplanos que transitan un pavimento [17]. Las ecuaciones de Westergaard consideran que la
huella del neumatico tiene la forma de una elipse con semiejes a y b, segun tres casos de estudio:
= Carga en la esquina: Cuando la huella del neumatico es tangente en forma simultanea
en dos orillas (Figura 2-8). En este caso la losa trabaja en voladizo y los esfuerzos
principales de tension se presentan formando un angulo de 45° con respecto a la orilla,

el esfuerzo se determina con la siguiente ecuacion:

o= ft- ()] (psi)

Ecuacion 2.17
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8. Carga de esquina [17].

= Carga de borde: En este caso la huella del neumatico es tangente solo a una orilla de la
losa (Figura 2-9). El esfuerzo principal de tension es paralelo al borde de la losa y se

presenta en la parte inferior de la losa, su magnitud se determina con la siguiente

expresion:
0.572 P T )
Oe =~ — [4log10 (E) + 0.359] (psi)
Ecuacion 2.18
EPLANTA | !.
|
1 |
| !
| i
: TN i
; [ _,z'l T _1_:
."”--‘_ -
e ﬂ
o B
{PERFIL
I v - J

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9. Carga de borde [17].

= Carga interior: En esta caso la huella de la llanta esta en el centro de la losa, para esta

condicion de ubicacion los esfuerzos maximos de tension se desarrollan de forma

Giovanna Bravo Palacios Pagina 39



éEI Universidad de Cuenca

radial en el lecho inferior de la losa (Figura 2-10), la magnitud de este esfuerzo se

evalla con la siguiente ecuacion:

0.316 P T _
0= "7 [4log10 (E) + 1.069] (psi)
Ecuacion 2.19
:'L-E-NTA e !
I 1 :l'{r
i em———
: a _ i .
_.-'_',_:.
: ; *,
; 7 #F "'I_'.I'
~
Loy
| PERFIL )
ke o -

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10. Carga interior. [17].

Es importante tener presente que en caso de que el valor de a sea mayor a 1.724 veces h,

entonces b = a, caso contrario se detemina b con la siguiente expresion [17]:
b= vV1.6a?+ h?—-0.675h (in)

Ecuacion 2.20

Para las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20, se tiene que:
P: carga transmitida a la losa a través del neumatico (Ib)
a,b: semiejes de la elipse que representa la huella del neumatico (in)
a,: distancia del centro del neumatico a la esquina de la losa (in)
h: espesor de la losa (in)
E: modulo de elasticidad del concreto (lb/m3)
p: relacion de Poisson del concreto (0.15)
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k: mddulo de reaccion del terreno (lb/in3)
t: radio de rigidez relativa (in)

A partir de los estudios realizados por Westergaard, muchos investigadores han creado

métodos para la evaluacion de esfuerzos a partir del uso de graficas o programas de computo.
= Analisis economico

e Analisis del costo del ciclo de vida (LCCA)

Es un analisis técnico basado en principios econdmicos, utilizado para evaluar la eficiencia de
un proyecto a lo largo de su vida util. EI LCCA es una metodologia aplicada para evaluar y
comparar el costo para la agencia de alternativas de pavimentacion ya sea para pavimentos
rigidos o flexibles. La Figura 2-11 presenta la necesidad de un LCCA para determinar que
alternativa de pavimentacion tiene el menor costo global, esta metodologia de andlisis sirve
también para comparar el valor econémico de dos o mas alternativas de un mismo tipo de

pavimento (rigido o flexible) [18].

-
P

Condician del Pavimento
asfalto

nivel minimo a .’_'_'|J'_.'.'1L7|'_'

»
Tiempo

A

Tiempo

Costo Acumulado

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11. Condicién del pavimento en el tiempo y su costo a través del
tiempo [18].
Las etapas que se analizan en un LCCA para alternativas de disefio o rehabilitacion son [18]:
= Seleccion del periodo de analisis: hace referencia al intervalo de tiempo en el que se

comparara al proyecto, debe ser suficientemente extenso para estimar de mejor manera
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las diferencias en el desempefio de las alternativas a evaluarse, por lo que se
recomienda establecer un periodo de analisis que incluya el periodo de desempefio
inicial y al menos una actividad de seguimiento o rehabilitacion.

= Seleccion de una tasa de descuento: este valor se usa para representar la tasa de
variacion en el tiempo del valor verdadero del dinero, considerando las fluctuaciones
de las tasas de interés de la inversion y la tasa de inflacion. La tasa de descuento real
esta dada por la siguiente ecuacion (Ecuacion 2-21) propuesta por Thuesen vy
Fabrycky en 1984:

g L

= 1 0,
1+ iinf (A))

Ecuacion 2.21

Donde:

d: tasa de descuento real (%)

ijne: tasa de interés (%)

ijnr: tasa de inflacion (%)
Para el caso donde donde la tasa de interés excede a la tasa de inflacion, se recomienda
utilizar la siguiente aproximacion:

d = e — iinf
Ecuacion 2.22
Cuando se obtienen tasas de descuento real altas, éstas tienden a reducir el impacto sobre
el valor neto de los gastos altos a futuro, por lo que se puede determinar que las altas tasas
de descuento favorecen a las alternativas de costos iniciales bajos y costos futuros altos,
mientras que para tasas de descuento bajas las alternativas de costos iniciales altos y
costos fututos bajos se ven favorecidas [18].
= Estimacion del costo inicial para la agencia (A): estd compuesto por todos los costos
incluidos en:

o Disefio inicial y construccion/inspeccion

o Conservacion/rehabilitacion (incluidos costos técnicos y control de tréfico)

o Mantenimiento y operacion (incluida la mano de obra)

o Demolicion/remocion o valor residual de la estructura del pavimento

o Ahorros directos asociados a los beneficios sostenibles del pavimento
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= Estimacion del costo para el usuario (B): son todos los costos asociados a la
alternativa y contraidos por los usuarios durante el periodo de analisis.

= Estimacion de los costos a futuro para la agencia ( C): estd compuesto de los costos
asociados con aspectos de ingenieria, administracién y control de tréafico (cierre de
pistas, mantenimientos, entre otros)

= Estimacion del valor residual: estd conformado por: el valor neto que el pavimento
tendria en el mercado si es reciclado al final de su periodo de vida util (valor de
salvamento), valor de la vida remanente al final del andlisis y el valor del pavimento
existente como capa de soporte para una sobrecapa al final del periodo de analisis.

= Comparacién de las alternativas: este proceso se debe realizar en funcion de una
medida de valor econémico de una inversion, generalmente las alternativas de
inversion en proyectos de pavimentacion se comparan en base al valor presente neto
(VPN) o costo anual equivalente (CAE).
La mayoria de agencias de vialidad de EEUU usan el VPN y el calculo del mismo se
expresa en términos de su valor equivalente [18], por ejemplo, todos los costos
iniciales para la agencia se asumen como ocurridos en un tiempo igual a cero y no se
descuentan, mientras que todos los costos futuros (mantenimiento, rehabilitacion,

entre otros) se descuentan de sus valores actuales y se suman al costo inicial.

= Analisis de impacto ambiental

Para el analisis de impacto ambiental en la fase de disefio de una obra de construccion se
determinan los factores de emision de CO, para calcular la huella de carbono, la etapa de analisis
corresponde al tiempo durante el cual se concibe el proyecto, excluyendo aspectos del mismo
gue aun no estan especificados, como por ejemplo, el transporte de materiales de la cantera o de
la planta de fabricacion. Medir la huella de carbono en la primera etapa del proyecto permite
canalizar las decisiones en las siguientes fases (construccion, operacion y mantenimiento) para
reducir el impacto ambiental [19].

Para contabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de una actividad o
producto, se emplean factores de emision éstos permiten convertir los datos de una actividad en

emisiones estimadas, mediante la siguiente ecuacion:
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GEI = datos de la actividad x factor de emisién

Ecuacion 2.23
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3 METODOLOGIA

En la presente seccion se indican de manera detallada los criterios y procedimientos
empleados en el desarrollo de este proyecto de titulacion. Como se describié en el capitulo
introductorio el analisis de sensibilidad de variables permite conocer la influencia de ciertos
pardmetros en el disefio final y desempefio del pavimento, mediante procedimientos estadisticos.
La metodologia aplicada se ha definido secuencialmente como se muestra a continuacion:

%+ Obtencion de los disefios de pavimento rigido usando el software FAARFIELD

0,

% Anadlisis estadistico de los disefios obtenidos con la técnica ANOVA
% Evaluacién del desempefio del pavimento

= Analisis estructural

= Analisis econdmico

» Anadlisis de impacto ambiental

o Obtencion de los disefios de pavimento rigido

usando el software validado por la FAA

= Parametros de entrada

e Materiales

En el disefio de pavimentos rigidos, el software requiere un minimo de 3 capas (PCC, Base y
Subrasante), permitiendo el ingreso de hasta 5 capas. FAARFIELD solicita la siguiente
informacidn acerca de los materiales: espesor inicial, modulo elastico y coeficiente de Poisson.

La Tabla 3-1 presenta los materiales disponibles para realizar el disefio de pavimentos rigidos
utilizando FAARFIELD.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4. Capas y tipos de materiales que conforman el pavimento [8].

ID
CAPA
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P-501/PCC
P-401 / HMA
P-403 / HMA
P-601 / HMA
P-401 / HMA
P-403 / HMA
P-306 / Lean Concrete

P304/ Cement treated base

P-301 / Soil cement
Variable stabilized rigid
P-209 / Crushed aggregate
P-208 / Aggregate
BASE Y SUBBASE GRANULAR  P-219 / Recycled concrete aggregate
P-211/ Lime Rock
P-154 / Uncrushed aggregate

CAPA DE RODADURA

BASE Y SUBBASE ESTABILIZADA

SUBRASANTE

e Tréfico

La informacion necesaria para caracterizar el trafico que recibe la pista de aterrizaje esta
conformada por: aeronave, peso de despegue, presion de los neumaticos, salidas anuales, factor
de crecimiento anual de salidas y geometria del tren de aterrizaje. Para el analisis se definen dos
aeropuertos con volimenes de trafico diferentes, el primero es un aeropuerto de cabotaje
(Aeropuerto A), es decir que unicamente brinda el servicio de vuelos nacionales; mientras que el
segundo (Aeropuerto B) tiene cobertura de vuelos a nivel nacional e internacional, A
continuacion en la Tabla 3-2 y 3-3 se presenta el detalle de la caracterizacion del trafico para los

dos aeropuertos mencionados:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5. Caracterizacion de la flota para el aeropuerto A.

Aeropuerto A
Razo6n de
Salidas Presion Peso de crecimiento anual Tren de
Aeronave anuales * neumaticos despegue del tréafico ** aterrizaje
MPa (psi) kg (Ib) %

Airbus 319 2703 1.38 (200) 75500 (166449) 3 Dual wheel "D"
ATR 42-500 212 0.60 (86) 18600 (41006) 3 Dual wheel "D*"
Embraer 190 424 1.01 (147) 47800 (105381) 3 Dual wheel "D"

NOTA *: La informacién sobre salidas anuales del aeropuerto A se ha levantado de informacion disponible en la red [20].
NOTA **: La raz6n de crecimiento anual ha sido impuesta por la autora en funcién a lo establecido en el Registro Estadistico de Entradas y

Salidas Internacionales [21].

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6. Caracterizacion de la flota para el aeropuerto B.

Aeropuerto B
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Razo6n de
Presion Peso de crecimiento
Salidas neumaticos despegue anual del Tren de aterrizaje
Aeronave anuales * trafico **
MPa (psi) kg (Ib) %

A321 371 1.39 (202) 93500 (205700) 3 Dual Whel "D"
Airbus 319 8745 1.38 (200) 68000 (149600) 3 Dual Whel "D"
Airbus 320 1007 1.44 (209) 62500 (137500) 3 Dual Whel "D"
Airbus 320 1590 1.44 (209) 78000 (171600) 3 Dual Whel "D"

100/200
Airbus A330-200 689 1.42 (206) 240000 (528000) 3 Dual tindem "2D"
ATR 42-300 954 0.59 (86) 18600 (40920) 3 Dual Whel "D"
Boeing 737-700 212 1.36 (197) 66000 (145200) 3 Dual Whel "D"
Boeing 737-800 1431 1.41 (204) 79010 (173822) 3 Dual Whel "D"
Boeing 767-300 795 1.25(182) 179169 3 Dual tandem "2D"
(394171.8)
Boeing 777-200 318 1.5(218) 247200 (543840) 3 Triple tindem "3D"
Embraer ERJ-190 265 1.01 (147) 47800 (105160) 3 Dual Whel "D"

NOTA *: La informacién sobre salidas anuales del aeropuerto B se ha levantado de informacién disponible en la red [22].

NOTA **: La razon de crecimiento anual ha sido impuesta por la autora en funcion a lo establecido en el Registro Estadistico de Entradas y

Salidas Internacionales [21].

= Definicion de rangos y valores para el analisis

Como se puede observar en la Tabla 3-1, existen 6 posibilidades de base o subbase

estabilizada y 5 posibilidades de base y subbase granular, a su vez el médulo de la subrasante

puede variar de 6.89 MPa (1000 psi) a 344.73 MPa (50000 psi);

de todas las opciones de

materiales sugeridas en el Advisory Circular 150/5320 — 6F se seleccionan los materiales que

pueden conseguirse en nuestra region para realizar el andlisis, en la Tabla 3-4 se presentan las

opciones de materiales para nuestra regidn equivalentes a los propuestos por la FAA.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7. Materiales seleccionados para el disefio de pavimento rigido.

CAPA

MATERIAL (FAA)

MATERIAL (Regi6n)
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CAPA DE i Pavimento de hormigon de Cemento Portland (Seccién 405-
RODADURA P-501/PCC 8)*
P-401 o P-403/ Bases de Hormigdn Asfaltico Mezclado en Planta (Seccion
HMA 404-5)*
BASE Y
SUBBASE P-306 / Lean . . .
ESTABILIZA_ Concrete Concreto de baja resistencia
DA
P304/ Cement treated ~ Base de Agregados Estabilizada con Cemento (Seccion 815-
base 2.03)*
P-301 / Soil cement Base de Suelo - Cemento (Seccion 815-2.02)*
P-209 / Crushed Bases de agregados Clase 1y 2 (Seccion 404-1.02) Sub base de
aggregate agregados Clase 1y 2 (Seccién 403.1.02)*
) Bases de agregados Clase 3 (Seccion 404-1.02) Sub base de
P-208 / Aggregate agregados Clase 3 (Seccién 403.1.02)*
BASE Y
SUBBASE clz-rfclrgeté aReCE/eCIZ?e Agregado de concreto reciclado**
GRANULAR gareg
P-211/ Lime Rock Subbase con arena o limo**
P-154 / Uncrushed Bases de agregados Clase 3 (Seccion 404-1.02) Sub base de
aggregate agregados Clase 3 (Seccién 403.1.02)**
SUBRASANTE

NOTA *: Estos materiales constan en las especificaciones para pavimentacion de la MOP [23].
NOTA **: Estos materiales no se encuentras especificados por la MOP, mas constan en el trabajo como informacion para futuras lineas de

investigacion.

Para el caso de los materiales se establece realizar el disefio para todas las combinaciones de
capas disponibles presentadas en la Tabla 3-4, definiendo valores de la subrasante minimo,
promedio y maximo, para determinar la tendencia de variacién de este parametro y su influencia
en el desempefio del pavimento, es asi como para cada aeropuerto se obtienen un total de 60
disefios que seran analizados estructuralmente y econémicamente en secciones posteriores. A
continuacion se presenta como ejemplo, en la Tabla 3-5, tres combinaciones de estructuras tipo,
éstas se obtuvieron al variar el valor del k Value entre el minimo (20.90 pci), promedio (230.65
pci) y maximo (440.40 pci), manteniendo constantes las capas de rodadura, base/subbase
estabilizada y base/subbase granular. En el Anexo 1 se encuentran todas las combinaciones de

capas obtenidas para cada aeropuerto.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8. Ejemplo de estructuras tipo obtenidas de las combinaciones de
capas y variacion del kValue de la subrasante.

ESTRUCTURA TIPO

COMBINACION CAPA ID
A CAPA DE RODADURA P-501
BASE Y SUBBASE P304/ Cement treated base
ESTABILIZADA
BASE Y SUBBASE P-154 / Uncrushed
GRANULAR aggregate
SUBRASANTE kValue = 20.90 pci
B CAPA DE RODADURA P-501
BASE Y SUBBASE P304/ Cement treated base
ESTABILIZADA
BASE Y SUBBASE P-154 / Uncrushed
GRANULAR aggregate
SUBRASANTE kValue = 230.65 pci
C CAPA DE RODADURA P-501
BASE Y SUBBASE P304/ Cement treated base
ESTABILIZADA
BASE Y SUBBASE P-154 / Uncrushed
GRANULAR aggregate
SUBRASANTE kValue = 440.40 pci

También se definen dos tipos de aeropuertos con caracteristicas distintas que cubren las
necesidades de transporte aéreo de las principales ciudades del pais, para analizar la influencia
del trafico en el disefio y desempefio del pavimento, el detalle de la caracterizacion de cada
aeropuerto esta presentado en la seccion anterior (Tabla 3-2 y 3-3). La razén de crecimiento
anual se definié den funcién de la informacién presentada en el registro estadistico de entradas y
salidas del pais [20], donde para aeropuertos en los que se han integrado planes de gestion el
crecimiento de salidas anuales ha alcanzado hasta el 5%, por lo que se determiné el 3% como un

valor conservativo para el analisis.

= Obtencion de los disefios, parametros de salida
software FAARFIELD

FAARFIELD tiene implementado en su codificacién, procedimientos de disefio mecanistico-
empiricos, donde se utilizan capas elasticas y elementos finitos tridimensionales para definir el
disefio final del pavimento [8]. Los parametros de salida son los espesores de las capas que

conforman a la estructura del pavimento, en este caso después de haber ingresado todas las
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posibles combinaciones de variables detalladas en el Anexo 1, para cada aeropuerto A y B; se

obtuvieron 120 disefios en total, los cuales seran analizados estadisticamente en secciones

préximas.

e Ambiente de trabajo

FAARFIELD en su ventana de inicio presenta muestras de pavimento previamente
configuradas en el software, ademas de opciones para iniciar un nuevo proyecto. En la Figura 3-
1 se presenta el ambiente de trabajo, donde las muestras disponibles se categorizan segun el
nombre de la seccion y el tipo de pavimento correspondiente, por otra parte los botones
correspondientes a la etiqueta Organization brindan varias opciones, entre ellas generar un
nuevo proyecto en base a las muestras predefinidas y finalmente los botones correspondientes a
la etiqueta Data Input; Structure y Notes, permiten registrar los parametros de entrada del disefio

y obtener informacion de las secciones respectivamente.

(© FAARFIELD v 1.42 - Airport Pavement Design - X
Job Files Section Name Pavement Type
Samples | AConFlex AL on FAexible
Howdob AConRigid AC on Rigid
NewHexible Mew Aexible
gi New Rigid

Delete Job PCConFlex PCC on Aexible

el PCConRigid Unbonded on Rigid

~ Data Input -
N T
. Working Directory
= C-\Users\Giova\Documents
Notes Exit \FAARFIELD\
|| Help ||| Demonstration || || About
Accompanies AC 150/5320-6

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-12. Ambiente de trabajo de FAARFIELD.

Para iniciar el registro del nuevo proyecto se elige el botdn New Job, como se muestra en la
Figura 3-2 (pasos 1 y 2), posteriormente se ingresa el nombre del proyecto, en este caso es

“aercue”; este archivo se almacenara en la lista de trabajos, junto con el documento Samples.
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irport Pavement Design 1 -

Organizatic ' Section Name Pavemert Type
| ACAgregate  New Hexble |

] New Job AConFlex

Creating a New Job

A new job will be created with no
section data. Use "Copy Section” and
"Dup. Section” to transfer airplane anc
section data to the new job.

Enterthe nan 5 e new job and
click OK or o/ nter. Up to 15

characters « Jtered (all the
alphanumericy. _« ™" and"_").

‘Datalnput T —
m OK [ Cancel I L
’C\Mmm”
l I Notes I Exit I |\FMRﬂELD\
Accompanies AC 150/5320-6 |,,_ﬂu‘b uhm"“ Iuw

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13.Creacién de un nuevo proyecto.

Una vez generado el proyecto se necesita adicionar el tipo de seccién de estudio, a partir de
las muestras preestablecidas en FAARFIELD, para este caso se analizaran disefios de
pavimentos rigidos, por lo que seleccionado el archivo Samples se escoge la opcion Copy
Section, como se muestra en la Figura 3-3(pasos 3 y 4). Posteriormente entre las secciones
disponibles se selecciona la opcion New Rigid y de la lista de archivos se define el trabajo
“aercue”, el cuadro de didlogo que aparece permite nombrar la Seccion de pavimento rigido
nuevo para el proyecto “aercue”, para este caso se denomind a la seccion como “clc” y se

finaliz6 la copia, el detalle de este procedimiento se presenta en la Figura 3-4 (pasos 5, 6, 7 y 8).

(© FAARFIELD v 1.42 - Airport Pavement Design - X
: Job Files 5 Olgaﬂizaﬁm — Section Name Pavement Type
. aercue ACAggregate New Hexible
3 E 3 ; i AConHex AC on Rexible

AConRigid AC on Rigid

| New Hexible New Hexible
PCConHex PCC on Hexible

D 4 :son

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14. Definicion del tipo de pavimento y seccion para el proyecto.
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Q6
—_— a7
ob Files [ | Section N Pavement Type £
e Select a section to be Ahooeg 5 New Hexble
Samples copeed from the ight AConHE: 7 AC on Aexible
hand st box AConRight AC on Rigid
NewHexible New Hexble
Then select the job to
opy & to from the left PCConHex PCC on Flexible
hand list box PCConRigid Unbonded on Rigid
Cick End Copy when done
oc £ you masasmintake
selecting thi 8 A
- A Copying a Section
End Copy I To copy the section with the name
unchanged, click OK or press Enter.
Otherwise. enter a new name and
Delete Secsion click OK or press [+
= 7
Data Input g Up to twelve alp®- “= character:
Structse I Options. I conbeettered:
4
cld
<
Notes Exit \ oK I Cancel [
Help Demonstration About
Accompanies AC 150/5320-6

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-15.Definicion del tipo de pavimento y seccion para el proyecto.

Una vez definido el trabajo “aercue” y la seccidn “clc”, se procede al ingreso de la
informacion, seleccionando el bot6n Structure de la etiqueta Data Input, para la definicion de los

pardmetros de entrada se presenta una nueva ventana, como se muestra en la Figura 3-5.

(® FAARFIELD v 1.42 - Airport Pavement Design - x
Job Fles - Organization Section Name Pavement Type
e
{© FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section c1¢ in Job aercue - X
Section Mames asercue clc|Des. Life = 20
Layer Thickness Modus o R
Material (i) (psi)

= -
]l ool L] oz o]

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-16.Ingreso de parametros de entrada.

Como se establecid en el capitulo anterior los pardmetros de entrada necesarios para el disefio
de pavimentos rigidos de aeropuertos se refieren a las propiedades de los materiales y la
caracterizacion del trafico (Tabla 3-1, 3-2 y 3-3). Para ingresar informacion de la caracterizacion
del tréfico se escoge el boton Airplane, que despliega una ventana que permite ingresar la

informacidn sobre la flota, es decir tipo de avidn, nimero de salidas anuales y el porcentaje anual
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de crecimiento, datos acerca del peso de despegue y presion de los neumaticos se definen por

defecto segun la informacion disponible en la biblioteca del software, como se presenta en la

Figura 3-6.

(© FAARFIELD v 1.42 - Medify and Design Section e in Job aercue - X
S0CHON bt aercue clc[Des. Life = 20
Layer Thickness Modulhus or R
Material (im) (psi)

(D) FAARFIELD v 1.42 - Create e Modify Airplanes for Section ¢1¢ in Job aereue - * |

Adrplarss Growp Airplane Gross Taxi Annual % Annual
Gaoenc Narne (2) Waight (ins) Departures Growth De|

45,900 22 3.00
EMB-130 5TD 105,712 424 3.00 1

Float Arplanes
A220-200 Twein std -
A320-200 T r 7
2321100 sd v )

|| Back || e

o= 1

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-17. Ingreso de datos acerca de la caracterizacion del trafico.
Como ejemplo, se presenta el ingreso de un aeroplano con las siguientes caracteristicas:

%

% Grupo de avion: Airbus
% Tipo de avion: Airbus 319
% NUmero de salidas anuales:2703
% Porcentaje de crecimiento anual: 3%
El procedimiento a seguir es el siguiente y se presenta en las Figuras 3-7 y 3-8:
= Seleccion del grupo y tipo de avion (paso 10y 11)
= Adicion del avion a la flota (paso 12)
= Ingreso del nimero de salidas anuales (paso 13)
= Ingreso del porcentaje de crecimiento anual (paso 14)
= Almacenamiento de la informacion ingresada (paso 15y 16)

= Retorno a la ventana de edicidn de parametros de entrada (paso 17)
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Airplane Gross Taxi % Annual
Name (3) Weight (Ibs) Growth
Fokker 50 HTP 45,900

EMB-190 STD
A319-100 opt

Changing Annual Departures

Enter a new value for annual depadures in the range:

0Oto 100,000 LI

Click Cancel at any time to retain the old value.

Bogie ¥
] e =] Gl

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-18. Ingreso de informacion acerca de la caracterizacion del

tréafico.
{ [} FAARFIELD v 1.42 - Create or Modify Airplanes for Section clc in Job aercue
| Airplane Group Airplane Gross Taxi Annual % Annual
Generic Name (3) Weight (Ibs) Departures De|
Boei Fokker 50 HTP 45.900 | 212
McDonnell Douglas EMB-1390 STD 105,712 424
Other Conmercel A319-100 opt 150.796 2.703
Mitary
INon-Aiplane Vehicles
Bxtemal Library Changing Incremental Departures

Library Airplanes

Enter a new value for percent incremental annual

departures in the range: OK
-10.00to 10.00 Canced

Click Cancel at any time to retain the old value.

oo ]

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el dogup;_ento.—l&lngreso de la informacién acerca de la caracterizacion del
rarico.
Finalmente el ingreso de la informacion de materiales se realiza seleccionando el tipo de base
0 subbase y el tipo de mddulo de la capa subrasante que compondra la estructura del pavimento.
A continuacion se presentara a detalle el ingreso de los datos de la primera combinacion (Anexo
1):
++ Capa de rodadura: P-501 (paso 18 y 19)

Giovanna Bravo Palacios Pagina 54



Universidad de Cuenca

@

Sockion Narvien aercue clc|Des. Life = 20
Layer Thickness Modulus or R
Material (in) (psi)
a1 |
~ | ——
\ 28
=> PCC a7 ]
Layer Type Selection
Sonen —) PCC: AIP-501
User Defined \
@ Surface
" Subgrade 19
o /| € Overlay fuly unbonded
Aggregate 2 c
" P-154 Uncrushed -
€ p208 (see Note! Overlay on flexible
" P-209 Crushed
" P-211 Lime Rock i
Stabilized (rigid)
 P-219 Recycled Conc. Agg. Base € P301Sol Coment Base
HMA: AllP-401/ P-403 " P-304 Cement Treated Base
C Surface € P-306 Lean Concrete Subbase
 Overlay " P-401/P-403 HMA
‘@

Stabiized (flexibe) j\mable
Back Help l Life ' P-401/ P-403 HMA
 Variable
0 : ok
P-401 | 10.16(4)

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-20. Ingreso de informacion acerca de los materiales.

X/

¢+ Base 0 subbase estabilizada: P-401 (paso 20 y 21)

I Section Names Layer Type Selection |
Layer General
~ ABP-501
Matenial | € user Defned " Surusce
" Subgrade
€ Overlay fully unbonded
Aggregate c
' P-154 Uncrushed e
€ noos Overiay on flexibie

- [PCCSuface. ~ 100 crushed

1 € P.211 Lime Rock l
21 (g
20 [ " P-219 Recycled Conc. Agg 5%94 L"—:ﬂ Cement Base
T] | HMA:AIP-401/P-403 >y Cement Treated Base
C Surface “1~P-306 Lean Concrete Subbase
|f—iM‘ € Overiay @ P.401/P-403 HMA

Stabiized (flexible) € variable
= | C P-401/P403HUA

[F2iiTmeRee _ Vorobe

Status

Total thickness to the top of the subgrade. t = 26.97 in

[IC] o] [ ] o] [

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-21. Ingreso de informacion acerca de los materiales.

®,

¢+ Base 0 subbase granular: P-209 (paso 22 y 23)
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VEEDAD i Crfuch)

| @

I Section Names

aercue clc|Des. Life =20
Layer Thickness Modulus or R |
Material .
Layer Type Selection
Sl PCC: ARP-501
User Defined o
Surface
ubgrade -~
—-> PCC Surface 23 . Overlay fully un
(@]
54 Uncrushed c
A208 (see Note Overlay on flex
& P-209 Crushed
€ P-211 Lime Rock o ot
i
" P-218 Recycied Conc. Agg. Base 5:3“ =)
P-401 t(flexq)] P-301 Soil Ceme
22 HiA: Al P-401/ P-403 " P-304 Cement T
&= (" Surface € P-306 Lean Cor
= ' Overiay ' P401/P-403 HI
Stabilized (flexible) " Veriable
o O P-401/P-403 HMA
T © Variable
Total thickne oK Canci

M’@l u Eravoay | wueuaml SavoStruchre || |

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-22.Ingreso de informacion acerca de los materiales.

¢+ Maddulo efectivo de la subrasante (k): 20.9 pci

@

|
Section Names |

aercue clc|Des. Life = 20
L St (Flexible) X
Mi

Subgrade k value can be set in the range 20.9to 440.4
pol. OK
25 | new value in pci and click OK or press Enter Cancel

= P «Cel at any time to retain the old value.

‘|2ns

PRVPAESEe) [ 6® ] [ &0 |

P24 el [Ceo ] [ 7ow ]

Total thickness to the lop of the subgrade. t = 26.97 in

MI@ \L_\_se" End Modity |moe|*m“| Save Struckee ||

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-23. Ingreso de informacion acerca de los materiales.

Para obtener el disefio de la estructura del pavimento después de haber ingresado los datos de
entrada necesarios, se procede a seleccionar el boton End Modify y posteriormente el boton

Design Structure y los espesores de las distintas capas seran obtenidos.
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(® FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section c1c in Job aercue - X

Rartion Namae [

aercue clc|Des. Life =20

Thickness Modulus or R
PG = o=
Total tl 26 1o the top of the subgradCE 1497 ] 650
ife " End Madify || H Add/Delete Lz
ravurswsd(le) [ 600 | [__4o000 |
P-209CrAg [ 6.00 ] [_75000 |
Status Tz
2>
% - s -
Total thickness to the top of f| 27 de, t=2697in
H Back ” | Help | || Life || || Modify Struchure | Design Struchure || Save Struchwe

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-24. Finalizacion del ingreso de parametros.

@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section clc in Job aercue - x

Section Names

aercue clc|Des. Life =20

Layer Thickness Modulus or R
Material (in) (psi)
—= PCC Surfoce 511

P-201/ P-403 St (fle 400.000

P-209CrAg 4.517

Design Stopped
921.12; 919.55

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-25. Obtencidn del disefio del pavimento.

o Analisis de varianza de los diseiios obtenidos,
ANOVA de una via

= Determinacion de la significancia de las variables
en el disefio del pavimento, utilizando el software
SAS (Statistical Analysis Software)

Para determinar el nivel de influencia de las variables en el calculo del espesor de las capas

del pavimento se aplica la técnica ANOVA de una via para cada uno de los parametros de

Giovanna Bravo Palacios Pagina 57



" Universidad de Cuenca

et
entrada. Con la ayuda del software JMP se define la significancia de las variables en el disefio

del pavimento y definicion del espesor de las distinta capas, los parametros de entrada y de salida
designados para el andlisis se seleccionaron analizando el Anexo 2, segun la variabilidad
presentada en el proceso de disefio, como se puede observar en este anexo los espesores
obtenidos para la CAPA DE BASE/SUBBASE GRANULAR Nno presentan variacion, por lo que se
selecciond para el andlisis los pardmetros de salida: ESPESOR PCC y CAPA DE BASE/SUBBASE
ESTABILIZADA, (que presenta un rango de variacion de 9.94 in (25.25 cm) y de 2 in (5 cm),

respectivamente; por otra parte los parametros de entrada seleccionados fueron: MODULO

BASE/SUBASE ESTABILIZADA, MODULO BASE/SUBBASE GRANULAR, k DE LA SUBRASANTE,
CARACTERIZACION DEL TRAFICO.

e Condiciones para aplicar ANOVA de una via en JIMP

- Se permite relacionar dos variables (dependiente — independiente)

- Lavariable dependiente es cuantitativa, es decir adquiere valores del tipo numérico, ya sea

ordinal, nominal, o continuo.

- La variable independiente es cualitativa, es decir adquiere valores categoricos que pueden

ser ordinales o0 nominales.

De acuerdo al condicionamiento presentado anteriormente se redefinieron los valores para los
parametros: MODULO BASE/SUBASE ESTABILIZADA, MODULO BASE/SUBBASE
GRANULAR, k DE LA SUBRASANTE, CARACTERIZACION DEL TRAFICO, de la
siguiente manera:

= MODULO DE LA BASE/SUBBASE ESTABILIZADA: a este parametro se lo
categoriz6 en 4 grupos, como se aprecia en la Tabla 3-6, los mismos que hacen
referencia a los distintos modulos utilizados en el disefio, asi para el andlisis esta

variable sera cualitativa de tipo nominal.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9.Categorizacion del MODULO DE LA BASE/SUBBASE
ESTABILIZADA.

MODULO BASE/SUBBASE ESTABILIZADA(psi)
P-401/P-403 Mezcla de asfalto en caliente

P-306 Base de agregado con concreto de baja resistencia
P-304 Base estabilizada con cemento
P-301 Suelo estabilizado con cemento

= MODULO DE LA BASE/SUBBASE GRANULAR: a este parametro se lo categorizd

en 5 grupos, como se aprecia en la Tabla 3-7, los mismos que hacen referencia a los
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distintos mddulos utilizados en el disefio, asi para el analisis esta variable sera

cualitativa de tipo nominal.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10. Categorizacion del MODULO DE LA BASE/SUBBASE
GRANULAR.

MODULO BASE/SUBBASE GRANULAR(psi)

P-209 Base de agregado grueso triturado

P-208 Base de agregado grueso

P-219 Concreto con agregados reciclados

P-211 Base de agregado grueso y roca limosa

P-154 Subbase de agregado grueso

= MODULO EFECTIVO DE LA SUBRASANTE (k de la SUBRASANTE): a este
parametro se lo categoriz6 en 3 grupos, como se aprecia en la Tabla 3-8, los mismos
que hacen referencia a los distintos médulos efectivos utilizados en el disefio, asi para
el andlisis esta variable sera cualitativa de tipo ordinal, ya que los valores para
adjudicados van del minimo al medio y por Gltimo al maximo del rango especificado
segun el AC 150/5320 6D [8].

Tabla iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11. Categorizacién del MODULO EFECTIVO DE LA
SUBRASANTE.

MODULO EFECTIVO DE LA
SUBRASANTE (k SUBRASANTE)

) (pci)
MINIMO 20.9

MEDIO 230.65
MAXIMO 440.4

= CARACTERIZACION DEL TRAFICO: a este parametro se lo categoriz en 2
grupos, como se aprecia en la Tabla 3-9, los mismos que hacen referencia a las
caracteristicas de cada aeropuerto en el disefio (Tabla 3-2 y 3-3), asi para el analisis

esta variable sera cualitativa de tipo nominal.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-12. Categorizacion del Tréfico.

CARACTERIZACION TRAFICO

AEROPUERTO A
AEROPUERTO B
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e Valores estadisticos que se obtienen del analisis en
JMP

Los resultados de la prueba ANOVA de una via en JMP, se presentan como en la Tabla 3-10,

a continuacion:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13. Representacion de resultados de la prueba ANOVA de una
via.

ANALISIS DE LA VARIANZA: MODULO BASE/SUBBASE ESTABILIZADA (psi)

Fuente Grados de Suma de Media de los Razoén F Pvalue
libertad cuadrados cuadrados
MODULO BASE/SUBBASE 4 1.3652 0.3413 0.0164 0.995
ESTABILIZADA (psi)
Error 145 3020.7656 20.8329
C. Total 149 3022.1308

= Obtencion de un modelo matematico para

determinar el espesor de las capas del pavimento.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de varianza, se definird un modelo que
permita calcular con alta proximidad el espesor de las capas del pavimento. El analisis
estadistico preliminar permite definir que variables intervienen en mayor proporcion en el
disefio, aquellas cuyos P-value sean menores a 0.05 (5%). Para definir los modelos se preciso
analizar el comportamiento de las variables independientes (MODULO BASE/SUBBASE
ESTABILIZADA, MODULO BASE/SUBBASE GRANULAR) con respecto a las variables
dependientes (ESPESOR PCC Y ESPESOR BASE/SUBBASE ESTABILIZADA) para cada
aeropuerto (A'y B).

o Evaluacion del desempefio de los disefios

obtenidos

=  Analisis estructural con software

e Ambiente de trabajo

WESLEA en su ventana de inicio presenta la opcion de ingreso de datos (pasol), permitiendo

caracterizar la estructura del pavimento en funcion de la estructura (Structure) y cargas (Loads);
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ademas el programa realiza el analisis a distintas profundidades establecidas por el usuario

(Evaluation) (Figura 3-15).

- o X
WESLEA
for
Windows
Version 3.0
General Input  Output  Units  Help
: NESLEA

Loads... Ctrlel

Evaluation... Ctr

for

Windows
Version 3.0

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-26. Pagina de inicio WESLEA.

Para el ingreso de los parametros de entrada se selecciona la opcién Strucuture (paso 2), la

misma que despliega la siguiente ventana (Figura 3-16):

85 Vesiea for Windows

Input Qutput Units Help

2 Structure.., Ctrl+T
Loads... Ctri+L

Evaluation... Ctri+E

3

ok

=S )
Structural Information (F1 for Hép, - X
Number of Lagers 1
2 03 G4 Cs
i
Lapet 1 Laper 2 Layer 3 Lage 4 Laper5
Material Type [other =] | |[Othes ] |[Other ~] | [Other ~] [omee ]
Min Modubus, psi 1 1 1 1 1
Lages Moduius,psi | [4000000 [700000 [520s7 [2ss00 [
MaxModubus,psi | 10000000 10000000 10000000 10000000 10000000 |
PossorisRato | [015 [o [o2 [o3s [= l
Min - Max 01- 05 01. 05 01. 05 01. 05 01. 05
Thickness. in [1234 [6 [¢ [oss [Trirte
Sip (0o 1) [ 1 f— 1
1 = Full Adhesion
0=Full Sip
Cancel

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-27. Ingreso de la caracterizacion de materiales.

En esta ventana el usuario debe ingresar la informacion necesaria de la estructura del

pavimento, como:

= Ndmero de capas del pavimento

= Caracterizacion de los materiales (modulo, razon de Poisson y espesor de la capas

respectivas)
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A manera de ejemplo la Figura 3-16 presenta el ingreso de los parametros de entrada
correspondientes a la combinacién 17 (Anexo 1), donde se tienen 4 capas que conforman al

pavimento con las siguientes caracteristicas:

e Layer1: PCC e Layer 3: Base granular
Modulo (psi): 4” 000000 Médulo (psi): 53067
Razon de Poisson: 0.15 Razon de Poisson: 0.20
Espesor (in): 12.94 Espesor (in): 6.00

e Layer 2: Base estabilizada e Layer 4: Subrasante
Maodulo (psi): 700000 Maodulo (psi): 25500
Razon de Poisson: 0.35 Razén de Poisson: 0.35

Espesor (in): 6.00
Después de haber ingresado los parametros antes detallados se selecciona el boton OK (paso
3) para guardar los cambios, en seguida se procede a ingresar la informacion de las cargas,
seleccionando la pestafia Input nuevamente (paso 4), se escoge la opcion Loads (opcién 5),

desplegando la ventana que se presenta en la Figura 3-17:

&2 Weslea for Windows — o %
4 Input Qutput Units Help
N Sructure... CrieT

5 Loads.. Crrlsl

. AIr=M~1 ™ A
Loads (F1 for Help) - o

Evaluation... Cirl+E

Loading Configuration

[]]_m Limit
U U 20

" Single ¢ Tardem O Tedem 0 Stear & Oithes

Total Hurber of Load Apphcations | 3339

Humbes of Loads in Configuration Load Control
Hlurnber of Loads [+ [Tk Laad |
Lowd nuniber dof Al loads. Previous Load|
Location Data Load Data

Uritorm?

K178 n Load Magriude [ E= LI
¥ |0 n Tire Prestue V 200 pei

6 ok | Carcel |

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-28. Ingreso de la caracterizacion de trafico.
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En esta ventana el usuario debe ingresar informacion acerca del tipo y geometria del tren de
aterrizaje, numero de salidas anuales, presion y cargas soportadas por los neumaticos, a manera
de ejemplo la Figura 3-17 presenta el ingreso de los parametros de entrada correspondientes a la
combinacion 17, cabe recalcar que la geometria del tren de aterrizaje seleccionada de la flota fue
la del aeroplano que mayor colaboracion al CDF posee; los pardametros de entrada del aeropuerto
A (Tabla 3-2) son:

e Configuracion de cargas: Doble, se selecciono la opcion Other para definir el
espaciamiento entre los neumaticos.
e Numero de salidas anuales:3339
e Coordenadas de los neumaticos (in):
- Neumdtico 1: (-167,7 ; 0)
- Neumaético 2: (-131.16 ; 0)
- Neumético 3: (131.16 ; 0)
- Neumadtico 4: (167.7 ; 0)
e Cargas (por neumatico):
- Carga (Ib): 35814.05
- Presion (in): 200

Luego de haber ingresado los parametros de entrada de la caracterizacion del tréfico se
selecciona el boton OK (paso 6).

Por altimo se selecciona la pestafia Input (paso 7) y se selecciona la opcion Evaluation (paso

8) para definir los puntos de analisis de la estructura del pavimento (Figura 3-18).
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f’
| i‘!WesleafﬂrWindm‘s - u}
7 '_lnput Qutput  Units Help

| Structure... Ctrl+T

Loads... Ctrl+L WESLEA

g Evaluation... Ctri+E | f
Evaluation Locatiens (F1 fer help) — 'Y
Location Identifier Location Conkrol
Mumber of Locations |15 Mext Location I
Location number ~ Tof  15total locations, :Pmmg F— I
m
Location Data
Layer |1 %[0 in ¥ [0 in Z|[0 in.
g 118

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-29. Ingreso de puntos de analisis.

Los puntos de andlisis se establecieron en funcion del espesor de la estructura obtenida, para

la combinacion 17 se tienen las siguientes profundidades:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14. Profundidades para el andlisis estructural.

PUNTO PROFUNDIDAD (in)

1 0.00

2 -6.47

3 -12.93
4 -12.94
5 -12.95
6 -15.94
7 -18.93
8 -18.94
9 -18.95
10 -21.94
11 -24.93
12 -24.94
13 -44.94
14 -94.94
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Para obtener los parametros de salida se debe seleccionar la pestafia Output (paso 10), junto
con la opcién View Output (paso 11), se desplegara una ventana con los resultados del analisis

estructural, como se muestra en la Figura 3-19.

! & Weslea 1t Windows - (] x
_ 11
Genera 10 Qutput Units Help

View Output... Alt+V

ﬂWESLEA
_ for

Weslea Output (F1 for Help)

Location |dentifier Location Data Location Control
Numbei of Locators 15 bt b

Layei £
Liocaticn nembse o 15 |1_ 2 ) e
n n n

Mext Location

.P\revi:an-cdml

Model Dutput
X bt 4 Sign Convertion |
Mormal Shess [psi |-2406 [10es [o
Mormal MicroSiain a1 [5 05 i e
Iuppled Aldoveed Danage

Displacement (nlin) [0 [0 [as7 Fotgue [0 0 (T

12 e s g Ruting [0 |0 6 ]
. =e—tpsi] o ||] |ﬂ

View Transber Funclions:

113 Export Data
L)

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-30. Resultados del analisis estructural.
=  Analisis economico
El andlisis econdmico se realiz6 mediante un LCCA, a manera de ejemplo se presentara el

desarrollo del andlisis del costo de ciclo de vida pata la combinacion 17 del Aeropuerto A. Los

costos materiales se determinaron en funcion a los precios unitarios de los mismos (Tabla 3-12).

e Detalles generales
Método de disefio utilizado: AC 150/5320-6D de la FAA

Clasificacion vial: pista de aterrizaje

e Analisis del costo de ciclo de vida
= Seleccion del periodo de analisis: segun lo sugerido por la FAA se escogid un periodo
de analisis de 20 afios. El periodo de analisis debe ser lo suficientemente largo para
abarcar el periodo de desempefio inicial y al menos una de las actividades de
mantenimiento o rehabilitacion para las estrategias planificadas.

= Seleccion de la tasa de descuento real: 4%
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Caélculo de los costos iniciales para la agencia: en esta etapa se usaron los precios mas
altos de la licitacion para pavimentos rigidos. La Figura 3-20 presenta el detalle de los
costos iniciales para la agencia tanto para la alternativa de disefio en FAARFIELD
como para el modelo.

Célculos de los costos de usuario: estos costos no fueron determinados.

Caélculos de los costos futuros para la agencia: en esta etapa se determinaron para
todas las posibilidades de disefio 2 rehabilitaciones que consisten en el sellado de
grietas, la primera a los 10 afios y la segunda a los 19 afios. La Figura 3-20 presenta el
detalle de los costos futuros para la agencia tanto para la alternativa de disefio en
FAARFIELD como para el modelo.

Célculo del valor residual: se asumio6 una vida de disefio de 40 afios, por lo que aun
quedan 20 afios de vida remanente después del periodo de andlisis de 20 afios. A
continuacion la Ecuacion 3.1 presenta la expresion matematica para determinar el
valor residual. La Figura 3-20 presenta el detalle de los valores residuales para la

alternativa de disefio en FAARFIELD como para el modelo.

costo inicial de agencia x vida remanente

Valor residual = ida de disefio

Ecuacion 3.1

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-15. Precios unitarios de los materiales [23].

MATERIAL (Region) Unidad Precio
()

Pavimento de hormigén de Cemento Portland (Seccion 405-8) m3 121.24
Bases de Hormigén Asfaltico Mezclado en Planta (Seccién 404-5) m3 97.79
Concreto de baja resistencia m3 100.00

Base de Agregados Estabilizada con Cemento (Seccion 815-2.03) m3 14.50
Base de Suelo - Cemento (Seccion 815-2.02) m3 50.00

Bases de agregados Clase 1y 2 (Seccion 404-1.02) Sub base de agregados m3 8.70

Clase 1y 2 (Seccion 403.1.02)

Bases de agregados Clase 3 (Seccion 404-1.02) Sub base de agregados Clase 3 m3 8.70

(Seccién 403.1.02)
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Agregado de concreto reciclado m3 35.00
Subbase con arena o limo m3 19.30
Bases de agregados Clase 3 (Seccién 404-1.02) Sub base de agregados Clase 3 m3 8.70

(Seccion 403.1.02)

o 90.00

[ 7]

E

‘o 80.00

5

"é' 70.00

~ g 60.00

o o

— E

S o 50.00

2 E

oS 40.00

s E

Y

E o 30.00

=

] 20.00

<

o 10.00

7]

o 0.00

() FAARFIELD Modelo
M Costo inicial agencia 76.03 79.01
M Rehabilitacion 1 {10 afios) 05 0.675
W Rehabilitacion 2 {19 afios) 05 0.675
| Valor residual 38.01 3951

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-31. Andlisis del costo de ciclo de vida para las alternativas de
disefio.

= Comparacion de alternativas:

a3
e
2
=
g 425
£
g
o
-
£ 42
o
-
=
2
g 415
£
8
o
-
] 41
£
e,
w
s
&
= 405
=
3
a0
FAARFIELD Modelo
[m costo final 4116 42 66

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-32. Costo final de las alternativas.
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= Anélisis de impacto ambiental

A partir de los factores de emision de los materiales se establece el total de gases de efecto
invernadero emitidos en la etapa de construccion segun la Ecuacion 2.23. La Tabla 3-13 presenta

el detalle de los factores para cada uno de los materiales utilizados en los disefios propuestos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-16. Factores de emision para los materiales usados en el disefio

Material (FAA) mbnidad Factor de emision Unidades

P-501/PCC m3 244.00 kg CO; eq/ m3
P-401 o P-403 / Mezcla de asfalto en caliente t 46,34 kgCOzeq/t

P-306 / Concreto de baja resistencia m3 244.00 kg CO,eq/ m3
P304/ Base estabilizada con cemento t 31.25 kg CO;eq/m3
P-301 / Suelo cemento t 26.96 kg COzeq/ m3
P-209 / Agregado triturado t 3.70 kg CO,eq/ m3
P-208 / Agregado t 3.70 kg CO,eq/ m3
P-219 / Agregado de concreto reciclado m3 234.00 kg CO; eq/ m3
P-211/ Roca limosa t 3.70 kg CO;eq/m3
P-154 / Agregado no triturado t 3.70 kg CO,eq/ m3

A manera de ejemplo en la Figura 3-22 se presentan las emisiones de CO, para la combinacion

de disefio 17 del aeropuerto A.

120,00

o 110,00

': 100.00

;E 90.00

& 80.00

= o 70,00

LA ot

C 60.00

-

nE 50.00

£z 40.00

- & :

E‘ 30.00

™ 20.00

S 10.00

= 0.00

FAARFIELD Mode lo

M Capade redadura 79.62 80.20
M Base/subbase estahilizada 3099 3099
M Base/subbase granular 141 141

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-33. Comparacién de impacto ambiental combinacion de disefio
17.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

o Obtencidén de los disefios con FAARFIELD

Como se indico en la seccion anterior los disefios se obtuvieron utilizando el software avalado

por la FAA, en total se definieron 120 estructuras posibles de la variacion de parametros, la

Tabla 4-1 presenta un resumen de los resultados y el detalle de todos los disefios se presenta en el

Anexo 2. El criterio de disefio utilizado en este programa es el de la contribucion al dafio, CDF,

los indicadores obtenidos para el aeropuerto A y B se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-17. Resumen de los disefios obtenidos.

AEROPUERTO A
CAPAS
CAPA DE RODADURA BASE/SUBBASE BASE/SUBBASE SUBRA_
ESTABILIZADA GRANULAR SANTE
COMB. ID ESPE_ MODU _ ID ESPE_ MODU_ ID ESPE_ MODU_ k
SOR LO SOR LO SOR LO VALUE
(in) (psi) cm (in) (psi) cm (in) (psi) (pci)
1 P-501 15.11 4,000,000 P- 5.00 400,000 P-209 6.00 4,517 20.90
401/P-
403
20 P-501 13.13 4,000,000 P-304 6.00 500,000 P-208 6.00 53,067 230.65
40 P-501 14.78 4,000,000 P-306 6.00 700,000 P-211 6.00 3,614 20.9
AEROPUERTO B
CAPAS
co CAPA DE RODADURA BASE/SUBBASE ESTABILIZADA  BASE/SUBBASE GRANULAR  SUBRA_
MB. SANTE
ID ESPE_ MODU_ 1D ESPE_ MODU_ ID ESPE_  MODU_ k
SOR LO SOR LO SOR LO VALUE
cm (in) (psi) cm (in) (psi) cm (in) (psi) (pci)
2 P-501 17.36 4,000,000  P-401/P- 6.00 400,000 P-209 6.00 53,067 230.65
403
24 P-501 17.00 4,000,000 P-301 5.00 250,000 P-208 6.00 93,657 440.40
47 P-501 17.49 4,000,000 P-301 6.00 250,000 P-211 6.00 42,453 230.65
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-18. Contribucién al dafio por cada flota de aeropuerto

AERONAVE CDF

Airbus 319 1

AEROPUERTO ATR 42-500
A Embraer 190

A 321

Airbus 319

Airbus 320

Airbus 320

100/200

B ATR 42-300

Boeing 737-700
Boeing 737-800
Boeing 767-300
Boeing 777-200
Embraer ERJ-190

[elNelNeolNolNo}lNe]

O R OO0 O|O

o Analisis estadistico de los disefios obtenidos

= Determinacion de la significancia de las variables
en el disefo del pavimento, utilizando el software
JMP.

Como se expresa en el capitulo anterior, parte de la metodologia de trabajo consiste en
convertir las variables independientes de tipo cuantitativo a cualitativo, a continuacion en la
Tabla 4-3 se presenta un resumen de los parametros utilizados en el anélisis, mientras que el
Anexo 3 se presenta la matriz total de los distintos valores que adquiriran los parametros de
entrada y salida en el estudio. Del andlisis de varianza (ANOVA de una via) se obtuvieron los

siguientes resultados de influencia de las variables independientes que intervienen en el disefio:
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-19. Resumen de los parametros utilizados en el analisis de
varianza.

PARAMETROS PARA EL ANAISIS DE VARIANZA

SALIDA ENTRADA
ESPESOR MODULO MODULO k CARACTERIZACION
PCC (in) BASE/SUBBASE BASE/SUBBASE SUBRASANTE TRAFICO
ESTABILIZADA(psi) GRANULAR(psi) (pci)

15.11 P-401 P-209 MINIMO AEROPUERTO A
13.29 P-401 P-209 MEDIO AEROPUERTO A
13.58 P-401 P-209 MAXIMO AEROPUERTO A
14.99 P-306 P-209 MINIMO AEROPUERTO A
13.14 P-306 P-209 MEDIO AEROPUERTO A
13.46 P-306 P-209 MAXIMO AEROPUERTO A

e Capa de rodadura:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-20. Resultados obtenidos del analisis de varianza para el modulo
base / subbase estabilizada.

Anélisis de la varianza: MODULO BASE/SUBBASE ESTABILIZADA (psi)

Fuente Grados de Suma de Media de los Razon F  Prob >
libertad cuadrados cuadrados F
MODULO BASE/SUBBASE 3 1.3647 0.4549 0.0219 0.9956

ESTABILIZADA (psi)

Error 116 2410.0099 20.7759

C. Total 119 2411.3746

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-21. Resultados obtenidos del analisis de varianza para el médulo
base / subbase granular.

ANALISIS DE LA VARIANZA: MODULO BASE/SUBBASE GRANULAR (psi)

Fuente Grados de Suma de Media de los Razon F Prob>F
libertad cuadrados cuadrados
MODULO BASE/SUBBASE 4 0.7572 0.1893 0.009 0.9998

GRANULAR (psi)

Error 115 2410.6174 20.9619

C. Total 119 2411.3746
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-22. Resultados obtenidos del analisis de varianza del médulo
efectivo (k) de la subrasante.

ANALISIS DE LA VARIANZA: k DE LA SUBRASANTE (pci)

Fuente Grados de Suma de Media de Razéon F Prob>F
libertad cuadrados los
cuadrados
k DE LA SUBRASANTE 2 790.6998 395.35 28.5412 <0.001
Error 117 1620.6748 13.852
C. Total 119 2411.3746

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-23. Resultados obtenidos del analisis de varianza de la
caracterizacion del tréafico.

ANALISIS DE LA VARIANZA: CARACTERIZACION DE TRAFICO

Fuente Grados de Suma de Media de Razéon F Prob>F
libertad cuadrados los
cuadrados
CARACTERIZACION 1 1212.407 1212.42 119.3227 <0.001
DEL TRAFICO
Error 118 1198.9675 10.16
C. Total 119 2411.3746

De los resultados de las Tablas 4-4, 4-5, 4-6 y 4-7 se observa que las variables de menos
influencia en la determinacion del espesor de la capa de rodadura son los médulos de la base o
subbase de la capa estabilizada y granular, con Pvalue = 0.995 y P value = 0.998,
respectivamente; mientras que las variables que afectan mayoritariamente el calculo del espesor
de la capa de rodadura son: el modulo efectivo (k) de la subrasante y la caracterizacion del
trafico, con P-value inferior a 0.001 para ambos parametros. A continuacion en la Tabla 4-8, se

presenta el resumen del ajuste de los andlisis de varianza realizados para las variables.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-24. Resumen del ajuste del analisis de varianza para la capa de

rodadura.
RESUMEN DEL AJUSTE
MODULO MODULO k CARACTERIZACION

BASE/SUBBASE  BASE/SUBBASE SUBRASANTE TRAFICO

ESTABILIZADA GRANULAR (pci)

(psi) (psi)

Rcuadrado 0.00045 0.00027 0.32552 0.50538
Rcuadrado ajust -0.02712 -0.02731 0.31635 0.50203
Raiz del error cuadratico medio 4.56430 4.56472 3.72376 3.17807
Media de respuesta 17.14800 17.14800 17.14800 17.14800
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= Definicion y seleccion de un modelo matematico
gue permita predecir el espesor de la capa de

rodadura

e (Capa de rodadura
La primera aproximacion de obtencion del modelo se obtuvo de aplicar la regresion lineal en
los datos en crudo, el Anexo 4 presenta los pardmetros de entrada y salida utilizados, el modelo
(Ecuacion 4.1) y los resultados obtenidos fueron los siguientes:
hpce = (—0.01303933kgyprasante) + (0.00048759 CT) + (15.3498005)

Ecuacion 4.1
Donde:
ksusrasantr: Mbdulo de reaccion efectivo de la subrasante (k)

CT: Caracterizacion del trafico (nUmero de salidas anuales)
Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-25. Resultados obtenidos de la regresion con los datos crudos.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

multiple 0.86657
Coeficiente de determinacion
RA2 0.75095
RA2 ajustado 0.74669
Error tipico 2.26559
Observaciones 120

A pesar de que en la primera aproximacion se obtuvo un modelo de ajuste aceptable, Se
realizaron mas regresiones variando los pardmetros de entrada mediante el tratamiento
matematico de los mismos, en el Anexo 5 se presentan los parametros de entrada utilizados y los
nuevos espesores obtenidos al utilizar la siguiente ecuacion (Ecuacion 4.2), los datos obtenidos
fueron los siguientes:

hpce = (1.33127261k gygrasants) + (0.00048759 CT) + (21.6690249)

Ecuacion 4.2

Donde:
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k'susrasante: Logaritmo base (1/2) del Modulo de reaccion efectivo de la subrasante
(k" = log.2k)

1000 pci < k£ <50000 pci
CT: Caracterizacion del trafico (nimero de salidas anuales)

3339 < CT <£16377

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-26. Resultados obtenidos de la regresion con tratamiento de los
datos de entrada.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién

multiple 0.90465
Coeficiente de determinacion
RA2 0.81840
RA2 ajustado 0.81529
Error tipico 1.93464
Observaciones 120

Este segundo modelo presenta un mejor ajuste, R?;jystqq0 = 0.81529, como se presenta en
la Tabla 4.10, por lo que se define a la ecuacion obtenida de esta regresion como adecuada para
definir los espesores de la capa de rodadura, los resultados obtenidos para todas la
combinaciones se presentan en el Anexo 6. El detalle del ajuste realizado se presenta en la Tabla
4-11.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-27. Detalle del ajuste.

Error Estadis ~ Proba_ Inferior ~ Superior
Coeficientes tipico tico t bilidad 95.0% 95.0%
Intercepcién 21.66902 0.72823 2975588  2.0943E-56  20.22681  23.11124
log (1/2)k SUBRASANTE
(pci) ) 1.33127 0.09336 1425967  2.3675E-27  1.14638 151617
CARACTERIZACION 17.998028
TRAFICO 0.00049 2.7091E-05 6 1.6822E-35  0.00043 0.00054

o Evaluacion del desemperio de los disefios

=  Analisis estructural

Como se indico en el capitulo anterior el analisis estructural se realizara mediante la
determinacion de esfuerzos normales y deformaciones del pavimento a distintas profundidades
del mismo, determinando 14 puntos de interés que se presentaran en la figura a continuacion
(Figura 4-1), ubicados en: puntos medios del espesor de cada capa y en las interfaces de las capas

del pavimento.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-34. Representacion de los esfuerzos normales y profundidades
para el analisis estructural.

e Analisis individual de los disefios

Las estructuras analizadas para el aeropuerto A corresponden a los disefios: 22, 28, 43, 51, 57,
59, 8,9y 17, mientras que para el aeropuerto B los disefios seleccionados fueron: 25, 52, 10, 38,
54 y 18; el analisis se realizo tanto para los resultados obtenidos en FAARFIELD como para el
modelo, el detalle de los parametros utilizados para el analisis estructural (espesores, modulos,
relacion de Poisson) se presenta en el Anexo 7. A manera de ejemplo, con el fin de detallar y
explicar resultados se presentan las gréaficas de distribucion de esfuerzos normales y
deformacion vertical para la combinacién de disefio 28, obtenida con FAARFIELD, el detalle de

los parametros de entrada para el analisis estructural se presenta en la Tabla 4-12.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-28. Estructura de pavimento combinacion 28.
AEROPUERTO A

CAPAS

CAPA DE RODADURA BASE/SUBBASE ESTABILIZADA BASE/SUBBASE GRANULAR SUBRASANTE

COMB. - - -
ESPE_ MODU_ ESPE_ MODU_ ESPE_ MODU_
k VALUE
ID SOR LO ID SOR LO ID SOR LO
(in) (psi) cm (in) (psi) cm (in) (psi) (pci)
28 P-501 14.78 4,000,000 P-306 6 700,000 P-219 6 4,517 20.9
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A continuacion se presentan las gréaficas de esfuerzo horizontal, obtenidas para la

combinacion de disefio 28, la Tabla 4-13 presenta el detalle de los datos necesarios para obtener

las Figuras 4-2 y 4-3.

_-17.63 psi

<

o o D e
T hars

1778
20,78

6.00 Baés%;’l,sulc)jbase 2378
I estabilizada h6.78

1478 | a T

1
Base / subbase
6.00 granular

Subrasante

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-35. Gréfica del esfuerzo normal en X para la combinacién 28.
NOTA: las dimensiones de profundidad se encuentran en pulgadas.

129.81 psi
< 4 ¥ l
L, < 04 739
A 14.78
14.78 v . < 17.78
PCC < < 20.78
2 —102.48 “ ) 23.78
26.78
Base / subbase
6.00 estabilizada
Base / subbase

6.00 granular

Subrasante

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-36. Gréfica del esfuerzo normal en Y para la combinacion 28.
NOTA: las dimensiones de profundidad se encuentran en pulgadas.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-29. Esfuerzos horizontales - combinacion 28.

PROFUNDIDAD ESFUERZO NORMAL

COMBINACION (psi)
(in) X Y
0.00 17.63 129.81
7.39 -0.49 13.54
1477 16.42 110248
14.78 0.77 11853
14.79 078 11855
17.78 144 2713
20.77 2.04 3573
28.00 20.78 0.14 0.10
2079 0.14 -0.10
23.79 0.14 0.15
26.77 0.14 20.20
26.78 0.24 0.17
46.78 0.22 0.14
96.78 0.15 0.07

o Esfuerzo normal en Z

A continuacion se presenta la grafica de esfuerzo vertical, obtenida para la combinacion de

disefio 28, la Tabla 4-14 presenta el detalle de los datos necesarios para obtener la Figuras 4-4.

‘-f"f.-' e A é_-7.|59
14.78 L e 4 T
| LT PCE e e 1758
; : (] .GSEASU .GSE. . 0‘78
6.00 e 03.78
6bO e g%sneulgrsubbose | 2678
I
Subrasante

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-37. Gréfica del esfuerzo normal en Z para la combinacion 28.
NOTA: las dimensiones de profundidad se encuentran en pulgadas.

Giovanna Bravo Palacios Pagina 62



égi Universidad de Cuenca
=

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-30. Esfuerzos verticales - combinacion 28.

PROFUNDIDAD ESFUERZO

COMBINACION NORMAL
(psi)
(in) Z
0.00 0.00
7.39 0.18
1477 0.41
1478 0.42
1479 0.42
1778 0.45
-20.77 0.46
28.00 2078 0.46
-20.79 0.46
23.79 0.46
-26.77 0.46
26.78 0.46
46.78 0.45
96.78 0.42

o Deformacién vertical
A continuacion se presenta la grafica de deformaciédn vertical, obtenida para la combinacion
de disefio 28, la Tabla 4-15 presenta el detalle de los datos necesarios para obtener la Figuras 4-
5.

224.86 mili in
; . D R . 4 R NEE |
PCC < 1 Tog - | f LA g 15194I78
14.78 |- g‘A-"A A-_q_-A_:._'-..q ST ‘|17‘78
3 . - ]
_ T 4 .0 1492487 miiin 20 ;g 78
BPO Base ¢ subbase estabilizada 26 78
6.%)0 LT LA CT 000005000095 0-029 £ 9595929599295959.
22417 mili in
Subrasante

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-38. Deformacion vertical del pavimento para la combinacion 28.
NOTA: las dimensiones de profundidad se encuentran en pulgadas.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-31. Deformacion vgrtical - combinacion 28.
] PROFUNDIDAD DEFORMACION
COMBINACION (mili in)
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(in) z

0.00 224.86

-7.39 224.88
-14.77 224.87
-14.78 224.87
-14.79 224.87
28.00 -17.78 224.83
-20.77 224.78
-20.78 224.78
-20.79 224.78
-23.79 224.48
-26.77 224.17
-26.78 224.17
-46.78 217.77
-96.78 201.02

e Comparacion del analisis estructural de los disefios
obtenidos con FAARFIELD vs. Modelo

A continuacion se comparard el desempefio estructural de los disefios obtenidos en
FAARFIELD con los obtenidos con el modelo, a manera de ejemplo se presentara la
comparacion de la combinacién de disefio 28.

Base o subbase estabilizada /

Base o subbase estabilizada

Subrasante FAARFIELD

Modelo

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-39. Comparacion de esfuerzos normales en X — combinacion 28.
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-PCC - AP ‘ 4
o] 4 P . a . s
Base o subbase estabilizada /
Base o subbase estabilizada

Subrasante

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-40. Comparacion de esfuerzos en Y — combinacion 28

- = " . 2 £] ~ - - ‘: P ;4 . - N
Y ! __.' ' ‘.:'{_ 414“'; € o ‘.-‘ S le .".'4: 4 3
¢1~w-‘n;ut.arft-*l.'w-s=:?: P A P
PCC '." "-__4 i’ . ; . -"" . e o -4 ::'.4 '-..q:‘ a’ e e

Bose o subbase estoszodo

Base o subbase estabilizada

Subrasante

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-41. Comparacion de esfuerzos en Z — combinacion 28

S
fa 4
< A .

Base o subbase estabilizada

Base o subbaze sstabiizadad /3 3O A A A A AL LS A

Subrasante

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-42. Comparacion de deformaciones - combinacion 28.
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Las Figuras 4-6, 4-7, 4-8 y 4-9 presentan los esfuerzos horizontales en el eje X, Y y Z,
ademas de las deformaciones de la estructura del pavimento, la gréfica de color rojo representa
los resultados obtenidos del disefio en FAARFIELD, mientras que la gréfica amarilla representa
los resultados obtenidos con el modelo, el detalle de los mismos se presenta en la Tabla 4-16 y 4-
17, para FAARFIELD y el modelo respectivamente. EIl Anexo 8 presenta las graficas de
comparacion de todos los disefios establecidos para el analisis y el Anexo 9 presenta los datos de
esfuerzos y deformaciones a las distintas profundidades de analisis para las combinaciones de
disefio seleccionadas.

La Figura 4-6 y 4-7 corresponden a los esfuerzos horizontales en los ejes X e Y,
respectivamente; como se puede observar en las gréaficas el valor de estos esfuerzos es alto en el
rango de profundidades correspondiente a la capa de rodadura, a medida que incrementa la
profundidad y el anélisis se realiza en las capas inferiores los esfuerzos tienden a cero. Estos
esfuerzos deben analizarse y limitarse especialmente en la parte inferior de la losa, debido a que
son los responsables de la aparicion de grietas en la superficie, debido a esto se analizaran estos
esfuerzos para la combinacion 28. De la Tabla 4-16 y 4-17 se tiene:

Disefio obtenido con FAARFIELD Disefio obtenido del modelo
®  Ox(h=-14.78) = —0.77 psi ®  Ox(h=-17.46) = —3.25 psi
u 0y(h=—14.78) = _1853pSl b Uy(h=—17.46) = _1933 pSl

Tanto para los esfuerzos horizontales en X e Y el disefio obtenido del modelo posee los
mayores esfuerzos en la parte inferior de la losa, por lo que habrd una gran probabilidad de que
para este disefio propuesto exista mayor cantidad de grietas en la superficie que para el disefio
obtenido con FAARFIELD.

Como se aprecia en la Figura 4-8 los esfuerzos verticales (Z) para el disefio con FAARFIELD
son mayores esto se evidencia al analizar la Figura 4-9 donde las deformaciones obtenidas para
este disefio también son mayores. Cabe recalcar que ambos disefios poseen respuestas
estructurales semejantes, mas se recomendaria en cuenta los siguientes criterios para seleccionar

uno de los dos:
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= Esfuerzos horizontales en la parte inferior de la losa: el disefio de FAARFIELD para
este caso, presentara una mejor respuesta en cuanto a los esfuerzos horizontales, para
el caso de los esfuerzos en el eje x.

= Deformacion: la deformacion de las capas del pavimento para la combinacion de
disefio 28 son menores para el disefio obtenido del modelo, éstas son del orden de mili

pulgadas.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-32. Analisis estructural - combinacion 28 FAARFIELD.

FAARFIELD
COMBINACION PROFUNDIDAD ESFUERZO NORMAL DEFORMACION

(psi) (mili.in)

(in) X Y z z

0.00 -17.63 12981 0.00 224.86

-7.39 -0.49 1354 0.8 224.88

-14.77 16.42 10248 041 224.87

-14.78 -0.77 1853 0.42 224.87

-14.79 -0.78 1855  0.42 224.87

-17.78 -1.44 2713 045 224.83

28.00 -20.77 -2.04 3573 0.46 224.78

-20.78 0.14 -0.10 0.46 224.78

-20.79 0.14 -0.10 0.46 224.78

-23.79 0.14 -0.15 0.46 224.48

-26.77 0.14 -0.20 0.46 224.17

-26.78 0.24 0.17 0.46 224.17

-46.78 0.22 0.14 0.45 217.77

-96.78 0.15 0.07 0.42 201.02
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-33. Analisis estructural - combinacién 28 Modelo.

MODELO

COMBINACION PROFUNDIDAD ESFUERZO NORMAL (psi) DEFORMACION (mili.in)

(in) X Y z z
0.00 211 12191 0.0 211.19
-8.73 0.86 8.92 0.18 211.22
-17.45 368  -103.86  0.39 211.20
-17.46 325  -1930 0.0 211.20
-17.47 325  -19.33  0.40 211.20
-19.96 -442 2536 041 211.17
-22.45 555  -31.41 042 211.12
26.00 -22.46 0.10 -0.08 0.42 211.12
-22.47 0.10 -0.08 0.42 211.12
-25.46 0.10 -0.12 0.42 210.84
-28.45 0.09 -0.16 0.42 210.56
-28.46 0.21 0.16 0.42 210.56
-48.46 0.19 0.13 0.41 204.74
-98.46 0.13 0.07 0.38 189.63

El resumen del andlisis para las estructuras propuestas (Aeropuerto A: 22, 28, 43, 51, 57, 59,

8,9y 47 — Aeropuerto B: 25, 52, 10, 38, 54 y 18) se presenta a continuacion, donde se

evaluaran: esfuerzos en la parte inferior de la losa (Tabla 4-18) y deformacion en la superficie y

puntos de interface (Tabla 4-19). Para el analisis de esfuerzos se determind el menor para los ejes

Xe'Y,y se definié como el esfuerzo de disefio al mayor de éstos dos; el porcentaje de reduccion

de esfuerzos hace referencia a cuanto disminuye un esfuerzo con respecto al otro.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-34. Analisis de esfuerzos horizontales en la parte inferior de la losa.

Profundidad Esfuerzo normal X Esfuerzo normal Y Esfuerzo de disefio

Combi_ (in) (psi) (psi)
nacion Alternativa Alternativa esfuerzo (psi)
FAARFIELD Modelo FAARFIELD Modelo N FAARFIELD Modelo .
esfuerzo min min
22- FA&RE;)LD Modelo 0.13%
Aeropuerto 15.16 17.46 0.25 -0.81 reduccion de -7.58 -71.57 reduccion de -7.57 Modelo
A esfuerzos
esfuerzos
28 - FA%RSF;(ELD FAARFIELD 3.99%
Aeropuerto -14.78 -17.46 -0.77 -3.25 o270 -18.53 -19.30 reduccion de -19.30 FAARFIELD
reduccion de
A esfuerzos
esfuerzos
43 - FA:E;REOEA)LD FAARFIELD 2.15%
Aeropuerto -14.97 -17.46 -0.25 -2.11 " -14.12 -14.43 reduccion de -14.12 FAARFIELD
reduccion de
A esfuerzos
esfuerzos
51 - Modelo 23.02% FAARFIELD 17.65%
Aeropuerto -13.76 -11.60 1.26 0.97 reduccion de 0.14 0.17 reduccion de 0.97 Modelo
A esfuerzos esfuerzos
57 - Modelo 24.22% FAARFIELD 27.27%
Aeropuerto -14.12 -11.60 1.61 1.22 reduccion de 0.16 0.22 reduccion de 1.22 Modelo
A esfuerzos esfuerzos
59 - Modelo 3.92% FAARFIELD 100%
Aeropuerto -13.70 -12.85 1.53 1.47 reduccion de 0.00 0.05 reduccion de 1.47 Modelo
A esfuerzos esfuerzos
8- Modelo 2.56% FAARFIELD 100%
Aeropuerto -13.30 -12.85 2.73 2.66 reduccion de 0.00 0.06 reduccion de 2.66 Modelo
A esfuerzos esfuerzos
9- Modelo 7.69% FAARFIELD 10.53%
Aeropuerto -13.61 -12.85 1.43 1.32 reduccion de 0.17 0.19 reduccion de 1.32 Modelo
A esfuerzos esfuerzos
17 - Modelo 6.76% Modelo 32.42%
Aeropuerto -12.93 -11.60 18.80 17.53 reduccion de -4.01 -2.71 reduccion de 17.53 Modelo
A esfuerzos esfuerzos
25 - Modelo 40.8% FAARFIELD 3.82%
Aeropuerto -26.50 -23.81 -50.71 -30.02 reduccion de -204.22 -212.33 reduccion de -204.22 FAARFIELD
A esfuerzos esfuerzos
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10 - Modelo 44.57% FAARFIELD 3.67%
Aeropuerto -26.69 -23.81 -51.15 -28.35 reduccion de -208.70 -216.66 reduccion de -208.70  FAARFIELD
A esfuerzos esfuerzos
38 - FA@%E,!/E LD FAARFIELD 100%
Aeropuerto -17.51 -19.20 36.55 39.04 Y 0.00 3.05 reduccion de 36.55 FAARFIELD
reduccion de
A esfuerzos
esfuerzos
54 - FAf‘ORGF::;LD Modelo 9.19%
Aeropuerto -17.28 -19.20 17.23 19.28 L 3.81 3.46 reduccion de 17.23 FAARFIELD
reduccion de
A esfuerzos
esfuerzos
18 - FA";‘F;;',/ELD Modelo 2.93%
Aeropuerto -16.84 -17.96 15.98 17.59 =970 3.76 3.65 reduccion de 15.98 FAARFIELD
reduccion de
A esfuerzos esfuerzos
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-35. Deformaciones en la superficie e interface de la estructura de pavimento.

Aeropuerto A
Combinacion Profundidad Deformacion
(in) (mili in)
FAARFIELD Modelo FAARFIELD Modelo
22 - Aeropuerto A 0 0 229.61 216.46
-15.16 -17.46 229.61 216.46
-21.16 -22.46 229.51 216.37
-27.16 -28.46 228.88 215.79
28 - Aeropuerto A 0 0 224.86 211.19
-14.78 -17.46 224.87 211.2
-20.78 -22.46 224.78 211.12
-26.78 -28.46 224.17 210.56
43 - Aeropuerto A 0 0 226.82 213.55
-14.97 -17.46 226.82 213.56
-20.97 -22.46 226.73 213.47
-26.97 -28.46 225.97 212.78
51 - Aeropuerto A 0 0 4.76 4.66
-13.76 -11.6 4.76 4.66
-19.76 -16.6 4.77 4.67
-25.76 -22.6 4.77 4.68
57 - Aeropuerto A 0 0 4.79 4.66
-14.12 -11.6 4.79 4.67
-20.12 -16.6 4.8 4.67
-26.12 -22.6 4.8 4.68
59 - Aeropuerto A 0 0 9.62 9.49
-13.7 -12.85 9.62 9.49
-19.7 -17.85 9.63 9.5
-25.7 -23.85 9.62 9.5
8 - Aeropuerto A 0 0 9.61 9.33
-13.3 -12.85 9.61 9.56
-18.3 -17.85 9.63 9.57
-24.3 -23.85 9.63 9.58
9 - Aeropuerto A 0 0 4.76 4.73
-13.61 -12.85 4.76 4.73
-18.61 -17.85 4.77 4.74
-24.61 -23.85 4.77 4.75
17 - Aeropuerto A 0 0 9.67 9.47
-12.94 -11.6 9.67 9.47
-18.94 -16.6 9.68 9.48
-24.94 -22.6 9.68 9.48

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-36. Deformaciones en la superficie e interface de la estructura de pavimento.
Aeropuerto B

Combinacion Profundidad Deformacion
(in) (mili in)
FAARFIELD Modelo FAARFIELD Modelo
25 - Aeropuerto B 0 0 588.73 623.71
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-26.5 -23.81 588.76 623.73
-32.5 -28.81 588.67 623.33
-38.5 -34.81 587.81 622.75
52 - Aeropuerto B 0 0 585.19 689.89
-26.31 -17.96 585.22 689.92
-32.31 -22.96 585.14 689.87
-38.31 -28.96 583.85 688.39
10 - Aeropuerto B 0 0 589.79 626.51
-26.69 -23.81 589.81 626.53
-32.69 -28.81 589.72 626.45
-38.69 -34.81 588.85 625.54
38 - Aeropuerto B 0 0 25.77 26.22
-17.51 -19.2 25.77 26.22
-21.51 -24.2 25.78 26.23
-27.51 -30.2 25.82 26.26
54 - Aeropuerto B 0 0 12.84 13.01
-17.28 -19.2 12.85 13.02
-22.28 -24.2 12.85 13.02
-28.28 -30.2 12.88 13.05
18 - Aeropuerto B 0 0 12.86 12.93
-16.84 -17.96 12.87 12.93
-21.84 -22.96 12.88 12.94
-27.94 -28.96 12.89 12.96
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= Analisis econdmico

La Figura 4-10 y 4 -11 presentan los costos correspondientes a los disefios obtenidos con FAARFIELD v el

modelo, para el aeropuerto A y B correspondientemente; como se puede observar los precios de construccion

por metro cuadrado de pavimento no presentan una variacion mayor a $6.75 en la combinacién 51 para el

aeropuerto A; mientras que la mayor variacion de precios para los disefios del aeropuerto B es de $7.57 en la

combinacion 18.
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2 3000

3 COMB. | COME. | COMB. | COMB. | COMB. | COMB. | COMB. | COMB. | COMB.

8 g 17 22 28 43 51 57 59

M FAARFIELD| 3573 | 32.74 | 41.16 | 49.12 | 5430 | 47.67 | 3803 | 32.74 | 37.99
B MODELO | 36.83 | 37.57 | 42.66 | 44.20 | 4910 | 41.85 | 44.78 | 38.89 | 40.68

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-43. Analisis del costo de ciclo de vida para los disefios seleccionados del aeropuerto A.
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COME.10 | COMB.18 | COMB.25 | COMB.38 | COMB.52 | COMB.54
EFAARFIELD| 64.46 53.51 69.49 57.17 6763 53.51
= MODELO 72.03 50.80 77.21 51.84 7492 51.86

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-44. Andlisis del costo de ciclo de vida para los disefios seleccionados del aeropuerto B.
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= Analisis de impacto ambiental

La Figura 4-12 y 4 -13 presentan las emisiones correspondientes a los disefios obtenidos con FAARFIELD vy
el modelo, para el aeropuerto A y B correspondientemente; para el aeropuerto A se tiene una variacion maxima
en la combinacién 43 de 24.17 kg CO2 eq / m2 de superficie de pavimento, mientras que para el aeropuerto B

la variacién maxima entre los disefios es de 17.81 kg CO2 eq/ m2 de superficie de pavimento.

250.00

200.00

150.00

100.00

Al

COMB. 8 | COMB. 9

kg CO2 eq f m2de superficie de pavimento

COMB. COMB. COMB. COMB. COMB. COMB. Coms.
17 22 28 43 51 57 59

W FAARFIELD | 85.01 86.93 112.59 104.61 215.31 95.36 100.74 90.09 95.56
W MODELO 9095 8325 112.02 118.86 23191 119.53 8657 83.25 90.28

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-45 Anélisis de impacto ambiental para los disefios seleccionados del aeropuerto A.

kg CO2 eqf m2de superficie de pavimento

100.00
COMB. 10 COMB. 18 COMB. 25 COMB.38 COMB._52 COMB. 54
‘ B FAARFIELD 176.07 13677 27020 12317 19546 13949
‘IMDDELD 158.26 14372 153.56 13367 180.00 14372

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-46 Analisis de impacto ambiental para los disefios seleccionados del aeropuerto B.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En el presente capitulo en base al estudio realizado se realiza una sintesis y analisis de los resultados
obtenidos de la investigacién, ademés de la experiencia adquirida en el desarrollo de este proyecto de titulacion
se plantean ciertas recomendaciones, por ultimo se sugieren o proponen futuras lineas de investigacion con el
fin de ampliar la informacién y conocimiento acerca de la investigacion realizada. Los subcapitulos que
conforman esta seccion son:

= Conclusiones
» Recomendaciones

= Futuras lineas de investigacion

o Conclusiones

En este proyecto de titulacion se planted definir los parametros que influyen en mayor medida en el disefio y
desempefio de pavimentos de aeropuertos, para lo que se establecieron 120 posibilidades de disefio con la ayuda
del software FAARFIELD, mediante la variacién y combinacién de los datos de entrada: nimero de salidas
anuales, crecimiento del trafico, geometria del tren de aterrizaje, presion de los neumaticos, carga de trafico,
tipo de base o subbase, calidad de la subrasante; para determinar el nivel de influencia de estas variables se
aplicé la metodologia del andlisis de varianza, misma que permite definir en funcién de valores estadisticos que
tan vulnerables son los parametros de salida segun la variacion de los parametros de entrada.

Para obtener los 120 disefios se definieron variaciones en los parametros de entrada, para que los resultados
de las combinaciones propuestas sean significantes se realizd una seleccion de las variables de materiales
sugeridas por la FAA, escogiendo aquellos materiales que se encuentran y usan en el pais 0 que estan en
proceso de investigacion (Tabla 3-4). Por otra parte se logro construir la base de datos acerca del trafico aereo
del pais debido a la escaza informacion integral y la dificultad de acceder a la misma, por lo que se cre6 una

matriz con vuelos para dos aeropuertos de distinta cobertura del pais, el resumen del levantamiento de esta
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informacion se presenta en la Tabla 3-2 y 3-3. Por lo expresado anteriormente se puede decir que los resultados
que se han obtenido de este estudio son aplicables a la realidad actual de nuestro medio.

De la utilizacion del software FAARFIELD se puede indicar que éste programa utiliza aproximaciones en
base a la teoria de elementos finitos para determinar el espesor de la capa de rodadura. En el desarrollo de esta
parte de la investigacion se determind que para el caso del aeropuerto A cuando mejoraba la calidad de la
subrasante el espesor de la capa de rodadura incrementaba en lugar de disminuir como se esperaria
comunmente, debido a esto se realizaron pruebas de regresion para verificar el defecto en el software para esas
condiciones de parametros de entrada, mas este no fue solucionado y la razon por la cual se puede explicar esta
inconsistencia es que el programa propuesto por la Federal Aviation Administration brinda en ocasiones
resultados conservativos. A pesar de esto se continu6 utilizando el software debido a que la inconsistencia no
era representativa en magnitud, como se puede apreciar por ejemplo en el Anexo 2 se esperaria que la tercera
combinacion posea un espesor menor que la segunda debido a que la calidad de la subrasante incremento al
doble, mas esta diferencia de los espesores no llega ni a la pulgada en esta y el resto de combinaciones
analizadas; mientras que para el caso del aeropuerto B los resultados de espesor de la capa de rodadura son
consistentes en funcion del cambio de la calidad de la subrasante, es decir la profundidad de esta capa
disminuye segun la calidad de la subrasante mejore, se puede apreciar de igual manera en el Anexo 2 que esta
disminucion no alcanza la pulgada; por lo que se pudo concluir que a partir de que el médulo de reaccion de la
subrasante alcance el valor medio del rango establecido por la FAA ya no representa mayor influencia en el
espesor de la capa de rodadura. A continuacion se presenta en la Figuras 5-1, graficas de modulo de reaccién de
subrasante vs. espesor de la capa de rodadura para corroborar lo expresado anteriormente, donde se aprecia que
a partir de que el modulo de la subrasante alcanza el valor medio los espesores ya no alcanzan variaciones

significativas en magnitud.
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\ e Aeropuerto A

23
\ e A eropuerto B
21
\ sl Subrasante = 20.9 pci
19 (MiNIMO)
\ k Subrasante = 230.65 pci
17 ey N — (MEDIO)
s | Subrasante =GYEIS23:523
15 440.40 pci (MAXIMO)
13 . —.—- .. : I :
o 100 200 300 400 500

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-47. Mddulo de reaccion de la subrasante vs. espesor capa de rodadura.

Del andlisis de varianza, ANOVA de una via se logr6 establecer que las variables que influyen
mayoritariamente en la determinacion del espesor de la capa de rodadura para pavimentos de aeropuertos son el
maodulo de reaccion de la subrasante y la caracterizacion del trafico. Para el caso del mddulo de reaccion de la
subrasante la influencia de este parametro permite determinar que incrementando el valor del mismo del
minimo (20.9 pci) al medio (230.65 pci) se logra una disminucion de 2.32 in para el aeropuerto A, mientras que
para el aeropuerto B se logra una disminucién de hasta 9.85 in, esto permitira al disefiador optar por rangos del
maodulo de reaccion de la subrasante en donde conoce que las variaciones del espesor seran significativas para
controlar ya sea el desempefio estructural y econdmico. Por otra parte para el caso de la caracterizacion de
trafico se tiene que para el aeropuerto A con un nimero de salidas anuales igual a 3339 el espesor méaximo
obtenido fue de 15.16 in y el espesor minimo de 12.84, mientras que para el aeropuerto B con un nimero de
salidas anuales igual 16377 el espesor maximo obtenido fue de 26.60 in y el espesor minimo de 16.84 in, lo que
demuestra el volumen de trafico esperado afecta directa y mayoritariamente a la capa de rodadura con relacion a
las otras capas. Las variables de menor influencia son: modulo de la base o subbase estabilizada y modulo de la
base o subbase granular, esto guarda relacion con la teoria general de disefio de pavimentos, ya que las capas
inferiores permiten transmitir las cargas de trafico que soporta directamente la capa de rodadura hacia la

subrasante o terreno de fundacion.
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El modelo obtenido para la determinacion del espesor de la capa de rodadura se definié en funcién de las
variables de mayor influencia (mddulo de reaccion de la subrasante — caracterizacion del trafico), obteniendo
una ecuacion con una precision mayor al 80%; los espesores obtenidos de ésta ecuacion se aproximan a los
definidos por FAARFIELD, debido a las variaciones presentadas se realizd la evaluacion del desempefio
estructural y econémico de los disefios propuestos. Este modelo permitira al disefiador definir varias alternativas
de estructura conociendo Unicamente el volumen de trafico esperado y la calidad del terreno de fundacion, estas
podran servir como disefios tentativos para ser evaluados segun las necesidades del proyecto y en caso de
requerir mayor precision realizar el disefio propuesto por FAARFIELD Unicamente para las alternativas
seleccionadas como factibles o viables. Por otra parte el modelo permitira variar parametros y obtener
resultados de manera simple, para analisis de necesidades a futuro de la pista de aterrizajes, por ejemplo, un
aeropuerto a construir que no tenga un estudio del trafico esperado, podra basarse en volimenes de aeropuertos
semejantes y obtener alternativas de disefio de manera inmediata.

La evaluacion del desempefio del pavimento en los dmbitos estructurales, econémicos y ambientales,
permiten definir la validez del modelo obtenido. Para el caso del andlisis estructural se definié que no existe
variacion representativa entre las estructuras obtenidas con FAARFIELD Yy las calculadas con el modelo, por lo
que utilizar este ultimo como metodologia de disefio no provocaria alteraciones en la resistencia de las capas del
pavimento, garantizando la seguridad de la estructura. Por otra parte el analisis de costos presenta de igual
manera variaciones entre los disefios de FAARFIELD y el modelo que no exceden los $7.57 por metro
cuadrado de superficie de pavimento, mientras que del anélisis de impacto ambiental presenta que la variacion
de las emisiones de gases de efecto invernadero de los materiales en la etapa de construccion no excede los 24.
17 kg CO2 eq / m2 de superficie de pavimento por lo que en el &mbito econémico y ambiental en ocasiones el
modelo puede no resultar sustentable como con los disefios de FAARFIELD.

Debido a la inversion que representa un proyecto de construccion de infraestructura para aeropuertos,
proponer una herramienta que permita manipular rangos y tipos de variables en el disefio de pavimentos rigidos
puede economizar costos a lo largo de su vida dtil, tomando en cuenta el desempefio estructural, por lo que se
podrian obtener posibilidades de disefio integrales donde aspectos economicos de seguridad y funcionalidad

sean explotados al maximo para obtener estructuras 6ptimas y sostenibles.
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o Recomendaciones

En caso de que el software FAARFIELD presente inconsistencias en los resultados, realizar pruebas de
regresion, analizar para que pardmetros se estan presentando problemas y definir la magnitud de la
inconsistencia, en caso de que ésta sea representativa validar los resultados con otros programas que igualmente
son validados por la FAA como AirPave 11, COMFAA, COMPSYS, todos estos son de acceso libre y su
funcionamiento es amigable con el usuario.

Al realizar el andlisis de varianza determinar la naturaleza de las variables al convertirlas de cuantitativas a
cualitativas, para evitar errores en los procesos estadisticos, es decir para el caso del médulo de la base o
subbase granular existian 5 posibilidades de materiales con sus respectivos valores de modulo, los mismos que
se adjudicaban segun la caracteristica del material, esta variable es de tipo nominal, mientras que para el caso
del mddulo de reaccion de la subrasante se tenia establecido valores que iban de 20.9 pci a 440.4 pci, por lo que
al convertir esta variable al tipo cualitativo se la definié como ordinal porque adquiere valores segun un rango
establecido por la FAA.

En el caso de establecer un modelo como el presentado en este estudio, presentar el rango de valores para los
cuales se obtuvo, como por ejemplo en la expresion para definir el espesor de la capa de rodadura (Ecuacion 4-
2) se utilizaron rangos de salidas anuales entre 3339 y 16377, para estos limites se puede asegurar el nivel de
aproximacion del modelo, mas no se podra garantizar en caso de que los valores usados sean menores 0
mayores, por lo que se sugiere utilizar otros volimenes de trafico y validar o proponer una ecuacion que se

ajuste de mejor manera a esas solicitaciones.

o Futuras lineas de estudio

En la actualidad la ingenieria esta obligada a proponer soluciones rapidas y eficientes a problematicas de
distinta indole, una de las herramientas que solventa esta necesidad es la investigacion, culminado este trabajo
de titulacién se plantea varias posibilidades de investigacion en el campo de la ingenieria de pavimentos de
aeropuertos, se sugiere realizar el mismo estudio para el caso de pavimentos flexibles, asi se podra definir que
parametros influyen mayoritariamente en el disefio los mismos, de esta manera no solo se compararan
alternativas de pavimento rigido sino también podremos analizar las ventajas y desventajas entre tipos de

pavimentos. También al realizar este estudio para pavimentos flexibles se podra optimizar y simplificar el
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proceso de disefio, mediante la obtencion de un modelo como el obtenido para pavimentos rigidos. Por otra
parte al variar volumenes de trafico se podran generar cartas de disefio donde segun los pardmetros de entrada

se puedan ir seleccionando espesores sin necesidad de utilizar software 0 procesos matematicos.
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ANEXOS

Anexo 1: combinaciones posibles de disefio para cada aeropuerto

Capas
L Capade Base/subbase Base/subbase Subrasante
Combinacion rodadura estabilizada granular
k VALUE
ID ID ID (pc)
1 P-501 20.90
2 P-501 P-401/P-403 230.65
3 P-501 440.40
4 P-501 20.90
5 P-501 P-306 230.65
6 P-501 P-209 440.40
7 P-501 20.90
8 P-501 P-304 230.65
9 P-501 440.40
10 P-501 20.90
11 P-501 P-301 230.65
12 P-501 440.40
13 P-501 20.90
14 P-501 P-401/P-403 230.65
15 P-501 440.40
16 P-501 20.90
17 P-501 P-306 0208 230.65
18 P-501 440.40
19 P-501 20.90
20 P-501 P-304 230.65
21 P-501 440.40
22 P-501 20.90
23 P-501 P-301 230.65
24 P-501 440.40
25 P-501 20.90
26 P-501 P-401/P-403 230.65
27 P-501 440.40
28 P-501 20.90
29 P-501 P-306 o210 230.65
30 P-501 440.40
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31 P-501 50.90
32 P-501 P-304 530,65
33 P-501 24040
34 P-501 50.90
35 P-501 P-301 530,65
36 P-501 24040
37 P-501 50.90
38 P501 P-401/P-403 530,65
39 P-501 240,40
40 P-501 50.90
41 P-501 P-306 o011 230.65
42 P-501 440.40
43 P-501 50.90
44 P-501 P-304 230.65
45 P-501 440.40
46 P-501 50.90
47 P-501 P-301 230.65
48 P-501 440.40
49 P-501 50.90
50 P01 P-401/P-403 230,65
51 P-501 440.40
52 P-501 50.90
>3 P-501 P-300 o154 230.65
54 P-501 440.40
55 P-501 50.90
56 P-501 P-304 230.65
57 P-501 440.40
58 P-501 50.90
59 P-501 P-301 230.65
60 P-501 440.40
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Anexo 2: disefios obtenidos con FAARFIELD

Aeropuerto A
Capas
Capa de rodadura Base/subbase Base/subbase granular Subrasante
Comb. estabilizada
ID Espe_ Médu_ 1D Espe_ Médu_ ID Espesor Médu_ k VALUE
sor lo sor lo Lo
(in) (psi) cm (in) (psi) cm (in) (psi) (pci)
1 P-501 15.11 4,000,000 5.00 400,000 6.00 4,517 20.90
2 P-501 13.29 4,000,000 P-i%lg/P- 5.00 400,000 6.00 53,067 230.65
3 P-501 13.58 4,000,000 5.00 400,000 6.00 93,657 440.4
4 P-501 14.99 4,000,000 5.00 700,000 6.00 4,517 20.90
5 P-501 13.14 4,000,000 P-306 5.00 700,000 6.00 53,067 230.65
6 P-501 13.46 4,000,000 5.00 700,000 P-209 6.00 93,657 440.4
7 P-501 15.08 4,000,000 5.00 500,000 6.00 4,517 20.90
8 P-501 13.30 4,000,000 P-304 5.00 500,000 6.00 53,067 230.65
9 P-501 13.61 4,000,000 5.00 500,000 6.00 93,657 440.4
10 P-501 15.16 4,000,000 5.00 250,000 6.00 4,517 20.90
11 P-501 13.42 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 53,067 230.65
12 P-501 13.84 4,000,000 6.00 250,000 6.00 93,657 440.4
13 P-501 15.12 4,000,000 6.00 400,000 6.00 4,517 20.90
14 P-501 13.13 4,000,000 P-AA(())13/P- 6.00 400,000 6.00 53,067 230.65
15 P-501 13.46 4,000,000 6.00 400,000 6.00 93,657 440.4
16 P-501 14.78 4,000,000 6.00 700,000 6.00 4,517 20.90
17 P-501 12.94 4,000,000 P-306 6.00 700,000 P-208 6.00 53,067 230.65
18 P-501 13.24 4,000,000 6.00 700,000 6.00 93,657 440.4
19 P-501 14.97 4,000,000 6.00 500,000 6.00 4,517 20.90
20 P-501 13.13 4,000,000 P-304 6.00 500,000 6.00 53,067 230.65
21 P-501 13.47 4,000,000 6.00 500,000 6.00 93,657 440.4
22 P-501 15.16 4,000,000 6.00 250,000 6.00 4,517 20.90
23 P-501 13.42 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 53,067 230.65
24 P-501 13.84 4,000,000 6.00 250,000 6.00 93,657 440.4
25 P-501 15.08 4,000,000 6.00 400,000 6.00 4,517 20.90
26 P-501 13.13 4,000,000 P-AA%EIP- 6.00 400,000 6.00 53,067 230.65
27 P-501 13.46 4,000,000 6.00 400,000 6.00 93,657 440.4
28 P-501 14.78 4,000,000 6.00 700,000 6.00 4,517 20.90
29 P-501 12.95 4,000,000 P-306 6.00 700,000 6.00 53,067 230.65
30 P-501 13.24 4,000,000 6.00 700,000 P-219 6.00 93,657 440.4
31 P-501 14.97 4,000,000 6.00 500,000 6.00 4,517 20.90
32 P-501 13.13 4,000,000 P-304 6.00 500,000 6.00 53,067 230.65
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3 P50L 1347 4,000,000 6.00 500,000 6.00 93,657 440.4
34 P50I 1516 4,000,000 6.00 250,000 6.00 4517 20.90
35 P50L  13.42 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 53,067 230.65
36 P50L 1384 4,000,000 6.00 250,000 6.00 93,657 440.4
37 P50I 1508 4,000,000 6.00 400,000 6.00 3,614 20.90
38 P50l 1313 4,000,000 P'ﬁ%@"" 6.00 400,000 6.00 42,453 230.65
39 PEOL 1346 4,000,000 6.00 400,000 6.00 74,925 440.4
40 P50L 1478 4,000,000 6.00 700,000 6.00 3614 20.90
41 PBOI 1295 4,000,000 P-306 6.00 700,000 6.00 42,453 230.65
42 PE0L 1324 4,000,000 6.00 700000 o 6.00 74,925 440.4
43 P50L 1497 4,000,000 6.00 500,000 6.00 3614 20.90
44 P50I 1313 4,000,000 P304 6.00 500,000 6.00 42,453 230.65
45 P50L 1347 4,000,000 6.00 500,000 6.00 74,925 440.4
46 P50l 15.16 4,000,000 6.00 250,000 6.00 3,614 20.90
47 P50L  13.42 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 42,453 230.65
48 P50L 1384 4,000,000 6.00 250,000 6.00 74,925 440.4
49 P50l 15.06 4,000,000 6.00 400,000 6.00 2,712 20.90
50 P50L 1347 4,000,000 "'i%;’P' 6.00 400,000 6.00 23,700 230.65
51 P50l 1376 4,000,000 6.00 400,000 6.00 32,476 440.4
52 PS0L 1479 4,000,000 6.00 700,000 6.00 2,712 20.90
53 P501 1329 4,000,000 P-306 6.00 700,000 6.00 23,700 230.65
54 P50l 13.94 4,000,000 6.00 700,000 6.00 32,476 440.4
55 P501  15.00 4,000,000 6.00 500,000 6.00 2,712 20.90
56 P501 1346 4,000,000 P-304 6.00 500,000  p-154 6.00 23,700 230.65
57 P50L 1412 4,000,000 6.00 500,000 6.00 32,476 440.4
58 P50l 15.16 4,000,000 6.00 250,000 6.00 2,712 20.90
59 P50L 1370 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 23,700 230.65
60 P50L 1444 4,000,000 6.00 250,000 6.00 32,476 440.4

Aeropuerto B

CAPAS
Capa de rodadura Base/subbase estabilizada Base/subbase granular Subrasante
comb- 1D Espe_ Médu_ 1D Espe_ Maodu_ ID Espe_ Modu_ k VALUE
sor lo sor lo sor lo

cm (in) (psi) cm (in) (psi) cm (in) (psi) (pci)

1 P-501 26.50 4,000,000 6.00 400,000 6.00 4,517 20.90

2 P-501 17.36 4,000,000 P_i%lgp_ 6.00 400,000 6.00 53,067 230.65

3 P-501 16.89 4,000,000 5.00 400,000 6.00 93,657 440.40

4 P-501 26.31 4,000,000 5.00 700,000 6.00 4,517 20.90
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5 P-501 17.39 4,000,000 5.00 700,000 6.00 53,067 230.65
6 P-501 16.84 4,000,000 P-306 5.00 700,000 6.00 93,657 440.40
7 P-501 25.56 4,000,000 5.00 500,000 P-209 6.00 4517 20.90
8 P-501 17.44 4,000,000 P-304 5.00 500,000 6.00 53,067 230.65
9 P-501 16.91 4,000,000 5.00 500,000 6.00 93,657 440.40
10 P-501 26.69 4,000,000 6.00 250,000 6.00 4517 20.90
11 P-501 17.49 4,000,000 p_301 6.00 250,000 6.00 53,067 230.65
12 P-501 17.00 4,000,000 6.00 250,000 6.00 93,657 440.40
13 P-501 26.50 4,000,000 4.00 400,000 6.00 4517 20.90
14 P-501 1751 4,000,000 P-40L/P- 4.00 400,000 6.00 53,067 230.65
15 P-501 16.97 4,000,000 403 4.00 400,000 6.00 93,657 440.40
16 P-501 26.31 4,000,000 5.00 700,000 6.00 4517 20.90
17 P-501 17.39 4,000,000 P-308 5.00 700,000 P-208 6.00 53,067 230.65
18 P-501 16.84 4,000,000 5.00 700,000 6.00 93,657 440.40
19 P-501 26.56 4,000,000 5.00 500,000 6.00 4517 20.90
20 P-501 17.44 4,000,000 P-304 5.00 500,000 6.00 53,067 230.65
21 P-501 16.91 4,000,000 5.00 500,000 6.00 93,657 440.40
22 P-501 26.69 4,000,000 5.00 250,000 6.00 4517 20.90
23 P-501 17.49 4,000,000 P-301 5.00 250,000 6.00 53,067 230.65
24 P-501 17.00 4,000,000 5.00 250,000 6.00 93,657 440.40
25 P-501 26.50 4,000,000 6.00 400,000 6.00 4517 20.90
26 P-501 1751 4,000,000 P'ﬁ%ﬁ”" 4.00 400,000 6.00 53,067 230.65
27 P-501 16.97 4,000,000 4.00 400,000 6.00 93,657 440.40
28 P-501 26.52 4,000,000 5.00 700,000 6.00 4517 20.90
29 P-501 17.68 4,000,000 P.308 5.00 700,000 6.00 53,067 230.65
30 P-501 16.84 4,000,000 5.00 700,000 b1 6.00 93,657 440.40
31 P-501 26.56 4,000,000 5.00 500,000 6.00 4517 20.90
2 P-501 17.44 4,000,000 B304 5.00 500,000 6.00 53,067 230.65
33 P-501 16.01 4,000,000 5.00 500,000 6.00 93,657 440.40
34 P-501 26.69 4,000,000 6.00 250,000 6.00 4517 20.90
35 P-501 17.49 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 53,067 230.65
36 P-501 17.00 4,000,000 6.00 250,000 6.00 93,657 440.40
37 P-501 26.50 4,000,000 4.00 400,000 6.00 3,614 20.90
38 P-501 1751 4,000,000 P‘i%lg’P‘ 4.00 400,000 6.00 42,453 230.65
39 P-501 16.97 4,000,000 4.00 400,000 6.00 74,925 440.40
40 P-501 26.31 4,000,000 5.00 700,000 6.00 3,614 20.90
41 P-501 17.00 4,000,000 P-306 5.00 700,000 6.00 42,453 230.65
42 P-501 16.84 4,000,000 5.00 700,000 6.00 74,925 440.40
43 P-501 26.56 4,000,000 5.00 500,000 p-211 6.00 3,614 20.90
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44 P-501 17.44 4,000,000 5.00 500,000 6.00 42,453 230.65
45 P-501 16.91 4,000,000 P-304 5.00 500,000 6.00 74,925 440.40
46 P-501 26.69 4,000,000 6.00 250,000 6.00 3,614 20.90
47 P-501 17.49 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 42,453 230.65
48 P-501 17.00 4,000,000 6.00 250,000 6.00 74,925 440.40
49 P-501 26.51 4,000,000 6.00 400,000 6.00 2,712 20.90
50 P-501 17.68 4,000,000 P-AA(())%/P- 4.00 400,000 6.00 23,700 230.65
51 P-501 17.38 4,000,000 4.00 400,000 6.00 32,476 440.40
52 P-501 26.31 4,000,000 6.00 700,000 6.00 2,712 20.90
53 P-501 17.57 4,000,000 P-306 6.00 700,000 6.00 23,700 230.65
54 P-501 17.28 4,000,000 5.00 700,000 P-154 6.00 32,476 440.40
55 P-501 26.56 4,000,000 6.00 500,000 6.00 2,712 20.90
56 P-501 17.44 4,000,000 P-304 6.00 500,000 6.00 23,700 230.65
57 P-501 16.91 4,000,000 6.00 500,000 6.00 32,476 440.40
58 P-501 26.69 4,000,000 6.00 250,000 6.00 2,712 20.90
59 P-501 17.49 4,000,000 P-301 6.00 250,000 6.00 23,700 230.65
60 P-501 17.00 4,000,000 6.00 250,000 6.00 32,476 440.40
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Anexo 3: Parametros de entrada y salida para el anélisis de varianza

Parametros para el andlisis de varianza

Salida Entrada
Espesor Espesor Modulo base/subbase Médulo base/subba_ K subrasante (pci)
PCC base estabili_ estabilizada Se granular Caracteriza_
(in) zada (psi) (psi) cion trafico
(in)

15.11 5.00 P-401 P-209 MINIMO AEROPUERTO A
13.29 5.00 P-401 P-209 MEDIO AEROPUERTO A
13.58 5.00 P-401 P-209 MAXIMO AEROPUERTO A
14.99 5.00 P-306 P-209 MINIMO AEROPUERTO A
13.14 5.00 P-306 P-209 MEDIO AEROPUERTO A
13.46 5.00 P-306 P-209 MAXIMO AEROPUERTO A
15.08 5.00 P-304 P-209 MINIMO AEROPUERTO A
13.30 5.00 P-304 P-209 MEDIO AEROPUERTO A
13.61 5.00 P-304 P-209 MAXIMO AEROPUERTO A
15.16 5.00 P-301 P-209 MINIMO AEROPUERTO A
13.42 6.00 P-301 P-209 MEDIO AEROPUERTO A
13.84 6.00 P-301 P-209 MAXIMO AEROPUERTO A
15.12 6.00 P-401 P-208 MINIMO AEROPUERTO A
13.13 6.00 P-401 P-208 MEDIO AEROPUERTO A
13.46 6.00 P-401 P-208 MAXIMO AEROPUERTO A
14.78 6.00 P-306 P-208 MINIMO AEROPUERTO A
12.94 6.00 P-306 P-208 MEDIO AEROPUERTO A
13.24 6.00 P-306 P-208 MAXIMO AEROPUERTO A
14.97 6.00 P-304 P-208 MINIMO AEROPUERTO A
13.13 6.00 P-304 P-208 MEDIO AEROPUERTO A
13.47 6.00 P-304 P-208 MAXIMO AEROPUERTO A
15.16 6.00 P-301 P-208 MINIMO AEROPUERTO A
13.42 6.00 P-301 P-208 MEDIO AEROPUERTO A
13.84 6.00 P-301 P-208 MAXIMO AEROPUERTO A
15.08 6.00 P-401 P-219 MINIMO AEROPUERTO A
13.13 6.00 P-401 P-219 MEDIO AEROPUERTO A
13.46 6.00 P-401 P-219 MAXIMO AEROPUERTO A
14.78 6.00 P-306 P-219 MINIMO AEROPUERTO A
12.95 6.00 P-306 P-219 MEDIO AEROPUERTO A
13.24 6.00 P-306 P-219 MAXIMO AEROPUERTO A
14.97 6.00 P-304 P-219 MINIMO AEROPUERTO A
13.13 6.00 P-304 P-219 MEDIO AEROPUERTO A
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13.47 6.00 P-304 p-219 MAXIMO AEROPUERTO A
15.16 6.00 P-301 P-219 MINIMO AEROPUERTO A
13.42 6.00 P-301 p-219 MEDIO AEROPUERTO A
13.84 6.00 P-301 p-219 MAXIMO AEROPUERTO A
15.08 6.00 P-401 P-211 MINIMO AEROPUERTO A
13.13 6.00 P-401 p-211 MEDIO AEROPUERTO A
13.46 6.00 P-401 P-211 MAXIMO AEROPUERTO A
14.78 6.00 P-306 p-211 MINIMO AEROPUERTO A
12.95 6.00 P-306 P-211 MEDIO AEROPUERTO A
13.24 6.00 P-306 P-211 MAXIMO AEROPUERTO A
14.97 6.00 P-304 p-211 MINIMO AEROPUERTO A
13.13 6.00 P-304 P-211 MEDIO AEROPUERTO A
13.47 6.00 P-304 p-211 MAXIMO AEROPUERTO A
15.16 6.00 P-301 p-211 MINIMO AEROPUERTO A
13.42 6.00 P-301 p-211 MEDIO AEROPUERTO A
13.84 6.00 P-301 p-211 MAXIMO AEROPUERTO A
15.06 6.00 P-401 P-154 MINIMO AEROPUERTO A
13.47 6.00 P-401 P-154 MEDIO AEROPUERTO A
13.89 6.00 P-401 P-154 MAXIMO AEROPUERTO A
14.79 6.00 P-306 P-154 MINIMO AEROPUERTO A
13.29 6.00 P-306 P-154 MEDIO AEROPUERTO A
13.94 6.00 P-306 P-154 MAXIMO AEROPUERTO A
15.00 6.00 P-304 P-154 MINIMO AEROPUERTO A
13.46 6.00 P-304 P-154 MEDIO AEROPUERTO A
14.12 6.00 P-304 P-154 MAXIMO AEROPUERTO A
15.16 6.00 P-301 P-154 MINIMO AEROPUERTO A
13.70 6.00 P-301 P-154 MEDIO AEROPUERTO A
14.44 6.00 P-301 P-154 MAXIMO AEROPUERTO A
26.50 6.00 P-401 P-209 MINIMO AEROPUERTO B
17.51 6.00 P-401 P-209 MEDIO AEROPUERTO B
16.97 5.00 P-401 P-209 MAXIMO AEROPUERTO B
26.31 5.00 P-306 P-209 MINIMO AEROPUERTO B
17.39 5.00 P-306 P-209 MEDIO AEROPUERTO B
16.84 5.00 P-306 P-209 MAXIMO AEROPUERTO B
26.56 5.00 P-304 P-209 MINIMO AEROPUERTO B
17.44 5.00 P-304 P-209 MEDIO AEROPUERTO B
16.91 5.00 P-304 P-209 MAXIMO AEROPUERTO B
26.69 6.00 P-301 P-209 MINIMO AEROPUERTO B
17.49 6.00 P-301 P-209 MEDIO AEROPUERTO B
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17.00 6.00 P-301 P-209 MAXIMO AEROPUERTO B
26.50 4.00 P-401 P-208 MINIMO AEROPUERTO B
17.51 4.00 P-401 P-208 MEDIO AEROPUERTO B
16.97 4.00 P-401 P-208 MAXIMO AEROPUERTO B
26.31 5.00 P-306 P-208 MINIMO AEROPUERTO B
17.39 5.00 P-306 P-208 MEDIO AEROPUERTO B
16.84 5.00 P-306 P-208 MAXIMO AEROPUERTO B
26.56 5.00 P-304 P-208 MINIMO AEROPUERTO B
17.44 5.00 P-304 P-208 MEDIO AEROPUERTO B
16.91 5.00 P-304 P-208 MAXIMO AEROPUERTO B
26.69 5.00 P-301 P-208 MINIMO AEROPUERTO B
17.49 5.00 P-301 P-208 MEDIO AEROPUERTO B
17.00 5.00 P-301 p-208 MAXIMO AEROPUERTO B
26.50 6.00 P-401 P-219 MINIMO AEROPUERTO B
17.51 4.00 P-401 p-219 MEDIO AEROPUERTO B
16.97 4.00 P-401 p-219 MAXIMO AEROPUERTO B
26.52 5.00 P-306 P-219 MINIMO AEROPUERTO B
17.68 5.00 P-306 p-219 MEDIO AEROPUERTO B
16.84 5.00 P-306 P-219 MAXIMO AEROPUERTO B
26.56 5.00 P-304 P-219 MINIMO AEROPUERTO B
17.44 5.00 P-304 P-219 MEDIO AEROPUERTO B
16.91 5.00 P-304 P-219 MAXIMO AEROPUERTO B
26.69 6.00 P-301 P-219 MINIMO AEROPUERTO B
17.49 6.00 P-301 P-219 MEDIO AEROPUERTO B
17.00 6.00 P-301 p-219 MAXIMO AEROPUERTO B
26.50 4.00 P-401 p-211 MINIMO AEROPUERTO B
17.51 4.00 P-401 p-211 MEDIO AEROPUERTO B
16.97 4.00 P-401 p-211 MAXIMO AEROPUERTO B
26.31 5.00 P-306 p-211 MINIMO AEROPUERTO B
17.00 5.00 P-306 p-211 MEDIO AEROPUERTO B
16.84 5.00 P-306 p-211 MAXIMO AEROPUERTO B
26.56 5.00 P-304 p-211 MINIMO AEROPUERTO B
17.44 5.00 P-304 p-211 MEDIO AEROPUERTO B
16.91 5.00 P-304 p-211 MAXIMO AEROPUERTO B
26.69 6.00 P-301 p-211 MINIMO AEROPUERTO B
17.49 6.00 P-301 p-211 MEDIO AEROPUERTO B
17.00 6.00 P-301 p-211 MAXIMO AEROPUERTO B
26.51 6.00 P-401 P-154 MINIMO AEROPUERTO B
17.68 4.00 P-401 P-154 MEDIO AEROPUERTO B
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17.38 4.00 P-401 p-154 MAXIMO AEROPUERTO B
26.31 6.00 P-306 P-154 MINIMO AEROPUERTO B
17.57 6.00 P-306 p-154 MEDIO AEROPUERTO B
17.28 5.00 P-306 p-154 MAXIMO AEROPUERTO B
26.56 6.00 P-304 P-154 MINIMO AEROPUERTO B
17.44 6.00 P-304 p-154 MEDIO AEROPUERTO B
16.91 6.00 P-304 P-154 MAXIMO AEROPUERTO B
26.69 6.00 P-301 p-154 MINIMO AEROPUERTO B
17.49 6.00 P-301 P-154 MEDIO AEROPUERTO B
17.00 6.00 P-301 P-154 MAXIMO AEROPUERTO B
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Anexo 4: Parametros de entrada utilizados en la primera aproximacién del modelo (espesor PCC)

Modelo 1
Combinacion  Espesor PCC (in) K subrasante (pci) Caracterizacion tréafico
1 15.11 20.90 3339
2 13.29 230.65 3339
3 13.58 440.40 3339
4 14.99 20.90 3339
5 13.14 230.65 3339
6 13.46 440.40 3339
7 15.08 20.90 3339
8 13.30 230.65 3339
9 13.61 440.40 3339
10 15.16 20.90 3339
11 13.42 230.65 3339
12 13.84 440.40 3339
13 15.12 20.90 3339
14 13.13 230.65 3339
15 13.46 440.40 3339
16 14.78 20.90 3339
17 12.94 230.65 3339
18 13.24 440.40 3339
19 14.97 20.90 3339
20 13.13 230.65 3339
21 13.47 440.40 3339
22 15.16 20.90 3339
23 13.42 230.65 3339
24 13.84 440.40 3339
25 15.08 20.90 3339
26 13.13 230.65 3339
27 13.46 440.40 3339
28 14.78 20.90 3339
29 12.95 230.65 3339
30 13.24 440.40 3339
31 14.97 20.90 3339
32 13.13 230.65 3339
33 13.47 440.40 3339
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34 15.16 20.90 3339
35 13.42 230.65 3339
36 13.84 440.40 3339
37 15.08 20.90 3339
38 13.13 230.65 3339
39 13.46 440.40 3339
40 14.78 20.90 3339
41 12.95 230.65 3339
42 13.24 440.40 3339
43 14.97 20.90 3339
44 13.13 230.65 3339
45 13.47 440.40 3339
46 15.16 20.90 3339
47 13.42 230.65 3339
48 13.84 440.40 3339
49 15.06 20.90 3339
50 13.47 230.65 3339
51 13.89 440.40 3339
52 14.79 20.90 3339
53 13.29 230.65 3339
54 13.94 440.40 3339
55 15.00 20.90 3339
56 13.46 230.65 3339
57 14.12 440.40 3339
58 15.16 20.90 3339
59 13.70 230.65 3339
60 14.44 440.40 3339
61 26.78 20.90 16377
62 17.51 230.65 16377
63 16.97 440.40 16377
64 26.31 20.90 16377
65 17.39 230.65 16377
66 16.84 440.40 16377
67 26.56 20.90 16377
68 17.44 230.65 16377
69 16.91 440.40 16377
70 26.69 20.90 16377
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71 17.49 230.65 16377
72 17.00 440.40 16377
73 26.50 20.90 16377
74 17.51 230.65 16377
75 16.97 440.40 16377
76 26.31 20.90 16377
77 17.39 230.65 16377
78 16.84 440.40 16377
79 26.56 20.90 16377
80 17.44 230.65 16377
81 16.91 440.40 16377
82 26.69 20.90 16377
83 17.49 230.65 16377
84 17.00 440.40 16377
85 26.50 20.90 16377
86 17.51 230.65 16377
87 16.97 440.40 16377
88 26.52 20.90 16377
89 17.68 230.65 16377
90 16.84 440.40 16377
91 26.56 20.90 16377
92 17.44 230.65 16377
93 16.91 440.40 16377
94 26.69 20.90 16377
95 17.49 230.65 16377
96 17.00 440.40 16377
97 26.50 20.90 16377
98 17.51 230.65 16377
99 16.97 440.40 16377
100 26.31 20.90 16377
101 17.00 230.65 16377
102 16.84 440.40 16377
103 26.56 20.90 16377
104 17.44 230.65 16377
105 16.91 440.40 16377
106 26.69 20.90 16377
107 17.49 230.65 16377
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108 17.00 440.40 16377
109 26.51 20.90 16377
110 17.68 230.65 16377
111 17.38 440.40 16377
112 26.31 20.90 16377
113 17.57 230.65 16377
114 17.28 440.40 16377
115 26.56 20.90 16377
116 17.44 230.65 16377
117 16.91 440.40 16377
118 26.69 20.90 16377
119 17.49 230.65 16377
120 17.00 440.40 16377
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Anexo 5: Parametros de entrada utilizados y espesores obtenidos del modelo final.

Modelo 1
Combinacion Espesor PCC log (1/2)k subrasante (pci) Caracterizacion Espesor’

(in) trafico PCC*
1 15.11 -4.39 3339 17.46
2 13.29 -7.85 3339 12.85
3 13.58 -8.78 3339 11.60
4 14.99 -4.39 3339 17.46
5 13.14 -7.85 3339 12.85
6 13.46 -8.78 3339 11.60
7 15.08 -4.39 3339 17.46
8 13.30 -7.85 3339 12.85
9 13.61 -8.78 3339 11.60
10 15.16 -4.39 3339 17.46
11 13.42 -7.85 3339 12.85
12 13.84 -8.78 3339 11.60
13 15.12 -4.39 3339 17.46
14 13.13 -7.85 3339 12.85
15 13.46 -8.78 3339 11.60
16 14.78 -4.39 3339 17.46
17 12.94 -7.85 3339 12.85
18 13.24 -8.78 3339 11.60
19 14.97 -4.39 3339 17.46
20 13.13 -7.85 3339 12.85
21 13.47 -8.78 3339 11.60
22 15.16 -4.39 3339 17.46
23 13.42 -7.85 3339 12.85
24 13.84 -8.78 3339 11.60
25 15.08 -4.39 3339 17.46
26 13.13 -7.85 3339 12.85
27 13.46 -8.78 3339 11.60
28 14.78 -4.39 3339 17.46
29 12.95 -7.85 3339 12.85
30 13.24 -8.78 3339 11.60
31 14.97 -4.39 3339 17.46
32 13.13 -7.85 3339 12.85
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33 13.47 -8.78 3339 11.60
34 15.16 -4.39 3339 17.46
35 13.42 -7.85 3339 12.85
36 13.84 -8.78 3339 11.60
37 15.08 -4.39 3339 17.46
38 13.13 -7.85 3339 12.85
39 13.46 -8.78 3339 11.60
40 14.78 -4.39 3339 17.46
41 12.95 -7.85 3339 12.85
42 13.24 -8.78 3339 11.60
43 14.97 -4.39 3339 17.46
44 13.13 -7.85 3339 12.85
45 13.47 -8.78 3339 11.60
46 15.16 -4.39 3339 17.46
47 13.42 -7.85 3339 12.85
48 13.84 -8.78 3339 11.60
49 15.06 -4.39 3339 17.46
50 13.47 -7.85 3339 12.85
51 13.89 -8.78 3339 11.60
52 14.79 -4.39 3339 17.46
53 13.29 -7.85 3339 12.85
54 13.94 -8.78 3339 11.60
55 15.00 -4.39 3339 17.46
56 13.46 -7.85 3339 12.85
57 14.12 -8.78 3339 11.60
58 15.16 -4.39 3339 17.46
59 13.70 -7.85 3339 12.85
60 14.44 -8.78 3339 11.60
61 26.78 -4.39 16377 23.82
62 17.51 -7.85 16377 19.20
63 16.97 -8.78 16377 17.96
64 26.31 -4.39 16377 23.82
65 17.39 -7.85 16377 19.20
66 16.84 -8.78 16377 17.96
67 26.56 -4.39 16377 23.82
68 17.44 -7.85 16377 19.20
69 16.91 -8.78 16377 17.96
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70 26.69 -4.39 16377 23.82
71 17.49 -7.85 16377 19.20
72 17.00 -8.78 16377 17.96
73 26.50 -4.39 16377 23.82
74 17.51 -7.85 16377 19.20
75 16.97 -8.78 16377 17.96
76 26.31 -4.39 16377 23.82
77 17.39 -7.85 16377 19.20
78 16.84 -8.78 16377 17.96
79 26.56 -4.39 16377 23.82
80 17.44 -7.85 16377 19.20
81 16.91 -8.78 16377 17.96
82 26.69 -4.39 16377 23.82
83 17.49 -7.85 16377 19.20
84 17.00 -8.78 16377 17.96
85 26.50 -4.39 16377 23.82
86 17.51 -7.85 16377 19.20
87 16.97 -8.78 16377 17.96
88 26.52 -4.39 16377 23.82
89 17.68 -7.85 16377 19.20
920 16.84 -8.78 16377 17.96
91 26.56 -4.39 16377 23.82
92 17.44 -7.85 16377 19.20
93 16.91 -8.78 16377 17.96
94 26.69 -4.39 16377 23.82
95 17.49 -7.85 16377 19.20
96 17.00 -8.78 16377 17.96
97 26.50 -4.39 16377 23.82
98 17.51 -7.85 16377 19.20
99 16.97 -8.78 16377 17.96
100 26.31 -4.39 16377 23.82
101 17.00 -7.85 16377 19.20
102 16.84 -8.78 16377 17.96
103 26.56 -4.39 16377 23.82
104 17.44 -7.85 16377 19.20
105 16.91 -8.78 16377 17.96
106 26.69 -4.39 16377 23.82
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107 17.49 -7.85 16377 19.20
108 17.00 -8.78 16377 17.96
109 26.51 -4.39 16377 23.82
110 17.68 -7.85 16377 19.20
111 17.38 -8.78 16377 17.96
112 26.31 -4.39 16377 23.82
113 17.57 -7.85 16377 19.20
114 17.28 -8.78 16377 17.96
115 26.56 -4.39 16377 23.82
116 17.44 -7.85 16377 19.20
117 16.91 -8.78 16377 17.96
118 26.69 -4.39 16377 23.82
119 17.49 -7.85 16377 19.20
120 17.00 -8.78 16377 17.96

NOTA*: la columna ESPESOR’ hace referencia a los espesores obtenidos con el modelo deteminado con la

regresion lineal.
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Anexo 6: Detalle de la estructura de pavimento obtenida en FAARFIELD y con el Modelo

FAARFIELD MODELO
Combinacion Espesor PCC Espesor BE Espesor BG Espesor PCC Espesor BE Espesor BG

(in) (in) (in) (in) (in) (in)
1 15.11 5.00 6.00 17.46 5.00 6.00
2 13.29 5.00 6.00 12.85 5.00 6.00
3 13.58 5.00 6.00 11.60 5.00 6.00
4 14.99 5.00 6.00 17.46 5.00 6.00
5 13.14 5.00 6.00 12.85 5.00 6.00
6 13.46 5.00 6.00 11.60 5.00 6.00
7 15.08 5.00 6.00 17.46 5.00 6.00
8 13.30 5.00 6.00 12.85 5.00 6.00
9 13.61 5.00 6.00 11.60 5.00 6.00
10 15.16 5.00 6.00 17.46 5.00 6.00
11 13.42 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
12 13.84 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
13 15.12 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
14 13.13 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
15 13.46 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
16 14.78 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
17 12.94 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
18 13.24 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
19 14.97 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
20 13.13 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
21 13.47 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
22 15.16 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
23 13.42 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
24 13.84 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
25 15.08 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
26 13.13 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
27 13.46 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
28 14.78 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
29 12.95 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
30 13.24 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
31 14.97 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
32 13.13 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
33 13.47 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
34 15.16 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
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35 13.42 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
36 13.84 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
37 15.08 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
38 13.13 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
39 13.46 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
40 14.78 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
41 12.95 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
42 13.24 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
43 14.97 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
44 13.13 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
45 13.47 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
46 15.16 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
47 13.42 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
48 13.84 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
49 15.06 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
50 13.47 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
51 13.89 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
52 14.79 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
53 13.29 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
54 13.94 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
55 15.00 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
56 13.46 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
57 14.12 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
58 15.16 6.00 6.00 17.46 5.00 6.00
59 13.70 6.00 6.00 12.85 5.00 6.00
60 14.44 6.00 6.00 11.60 5.00 6.00
61 26.78 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
62 17.51 6.00 6.00 19.20 5.00 6.00
63 16.97 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
64 26.31 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
65 17.39 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
66 16.84 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
67 26.56 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
68 17.44 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
69 16.91 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
70 26.69 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
71 17.49 6.00 6.00 19.20 5.00 6.00
72 17.00 6.00 6.00 17.96 5.00 6.00
73 26.50 4.00 6.00 23.82 5.00 6.00
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74 17.51 4.00 6.00 19.20 5.00 6.00
75 16.97 4.00 6.00 17.96 5.00 6.00
76 26.31 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
77 17.39 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
78 16.84 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
79 26.56 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
80 17.44 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
81 16.91 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
82 26.69 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
83 17.49 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
84 17.00 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
85 26.50 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
86 17.51 4.00 6.00 19.20 5.00 6.00
87 16.97 4.00 6.00 17.96 5.00 6.00
88 26.52 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
89 17.68 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
90 16.84 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
91 26.56 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
92 17.44 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
93 16.91 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
94 26.69 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
95 17.49 6.00 6.00 19.20 5.00 6.00
96 17.00 6.00 6.00 17.96 5.00 6.00
97 26.50 4.00 6.00 23.82 5.00 6.00
98 17.51 4.00 6.00 19.20 5.00 6.00
99 16.97 4.00 6.00 17.96 5.00 6.00
100 26.31 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
101 17.00 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
102 16.84 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
103 26.56 5.00 6.00 23.82 5.00 6.00
104 17.44 5.00 6.00 19.20 5.00 6.00
105 16.91 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
106 26.69 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
107 17.49 6.00 6.00 19.20 5.00 6.00
108 17.00 6.00 6.00 17.96 5.00 6.00
109 26.51 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
110 17.68 4.00 6.00 19.20 5.00 6.00
111 17.38 4.00 6.00 17.96 5.00 6.00
112 26.31 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
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113 17.57 6.00 6.00 19.20 5.00 6.00
114 17.28 5.00 6.00 17.96 5.00 6.00
115 26.56 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
116 17.44 6.00 6.00 19.20 5.00 6.00
117 16.91 6.00 6.00 17.96 5.00 6.00
118 26.69 6.00 6.00 23.82 5.00 6.00
119 17.49 6.00 6.00 19.20 5.00 6.00
120 17.00 6.00 6.00 17.96 5.00 6.00

Anexo 7: Detalle de los disefios que se evaltan estructuralmente

Aeropuerto A

Capas

Capa de rodadura Base/subbase estabilizada Base/subbase granular Subra_

Comb. sante

ESPE_ MO_ ESPE- MO_ ESPE_ MO_ k VALUE
ID SOR DULO ID SOR DULO ID SOR DULO

(in) (psi) (in) (psi) (in) (psi) (pci)

22 P-501 15.16 4,000,000 P-301 5 250,000 P-208 6 4,517 20.9

28 P-501 14.78 4,000,000 P-306 5 700,000 P-219 6 4,517 20.9

43 P-501 14.97 4,000,000 P-304 5 500,000 P-211 6 3,614 20.9
51 P-501 13.76 4,000,000 P-401/P-405 5 400,000 P-154 6 32,476 440.4
FAARFIELD 57 P-501 14.12 4,000,000 P-306 5 500,000 P-154 6 32,476 440.4
59 P-501 13.7 4,000,000 P-302 5 250,000 P-154 6 23,700 230.65
8 P-501 13.3 4,000,000 P-305 5 500,000 P-216 6 53,067 230.65

9 P-501 13.61 4,000,000 P-306 5 500,000 P-217 6 93,657 440.4
17 P-501 12.94 4,000,000 P-307 5 700,000 P-212 6 53,067 230.65

22 P-501 17.46 4,000,000 P-301 5 250,000 P-208 6 4,517 20.9

28 P-501 17.46 4,000,000 P-306 5 700,000 P-219 6 4,517 20.9

43 P-501 17.46 4,000,000 P-304 5 500,000 P-211 6 3,614 20.9
51 P-501 11.6 4,000,000 P-401/P-405 5 400,000 P-154 6 32,476 440.4
57 P-501 11.6 4,000,000 P-306 5 500,000 P-154 6 32,476 440.4
Modelo 59 P-501 12.85 4,000,000 P-302 5 250,000 P-154 6 23,700 230.65
8 P-501 12.85 4,000,000 P-305 5 500,000 P-216 6 53,067 230.65

9 P-501 12.85 4,000,000 P-306 5 500,000 P-217 6 93,657 440.4
17 P-501 11.6 4,000,000 P-307 5 700,000 P-212 6 53,067 230.65
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Aeropuerto B

Capas
Capa de rodadura Base/subbase estabilizada Base/subbase granular Subra_
sante
Comb.
ID Espe_ M6 _ ID Espe_ M6 _ ID Espe_ M6é6_ k VALUE
sor dulo sor dulo sor dulo
(in) (psi) cm (in) (psi) cm (in) (psi) (pci)
FAARFIELD 25 P-501 26.50 4,000,000 P-401/P- 6 400,000 P-219 6 4,517 20.9
52 P-501 26.31 4,000,000 PA:??SG 6 700,000 P-154 6 2,712 20.9
10 P-501 26.69 4,000,000 P-301 6 250,000 P-209 6 4,517 20.9
38 P-501 17.51 4,000,000 P-401/P- 4 400,000 P-211 6 42,453 230.65
54 P-501 17.28 4,000,000 PA:??SG 5 700,000 P-154 6 32,476 440.4
18 P-501 16.84 4,000,000 P-306 5 700,000 P-208 6 93,657 4404
Modelo 25 P-501 2381 4,000,000 P-401/P- 5 400,000 p-219 6 4,517 20.9
52 P-501 2381 4,000,000 P[-lg(3)6 5 700,000 p.154 6 2,712 20.9
10 P-501 23.81 4,000,000 P-301 5 250,000 P-209 6 4,517 20.9
38 P-501 19.20 4,000,000 P-401/P- 4 400,000 P-211 6 42,453 230.65
54 P-501 17.96 4,000,000 Pz—lggG 5 700,000 P-154 6 32,476 4404
18 P-501 17.96 4,000,000 P-306 5 700,000 P-208 6 93,657 4404
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Anexo 8: Comparacion del desempefio de los disefios (FAARFIELD vs. Modelo)

Aeropuerto A.
Combinacion 22.
Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzonormal enY (psi)
-40.00 -20.00 iz %{}Dﬂ 40.00 -200.00 - EO’D % 100.00 200.00
£ 40.00 = 40.00
E b 4 E +
z 60.00 —+—Comb. 22 FAARFIELD | 2 0.00 —+—Comb. 22 FAARFIELD
£
2 ——Comb. 22 Modelo ..E —=—Comb. 22 Modelo
100-00% 100-00-9
Esfuerzo normal en X (psi) Esfug::l;n:urmal enY (psi)
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacion (in)
0.00 0.00
. 190.
-20.00 -20.00
E 000 £ 000
3 H 3
2 -60.00 —o—Comb. 22 FAARFIELD 2 -60.00 ——Comb. 22 FAARFIELD
-.g. I I == Comb. 22 Modelo -..g. == Comb. 22 Modelo
9 _g0.00 2 -s0.00
o ll o
-100.00 -100.00
-120.00 -120.00
Esfuerzo normal en Z (psi) Microtensién normal en Z
Combinacion 43
Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
-30.00 -20.00 -10.00 E;g éOOO 30.00
z 40.00 z 40.60
=z b < 3 b &
2 0.00 —+—Comb. 43 FAARFIELD | 3 .00 —4— Comb. 43 FAARFIELD
u§ . === Comb. 43 Modelo "E o === Comb. 43 Modelo
j : J -
100.00—% 100.00
Esfué::én:nrmal en X (psi) Esfui::;:urmal enY (psi)
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Esfuerzonormal en Z (psi) Deformacion (in)
0.00 0.00 : 4
0.00 0.0 0.4 0.50 180.00 150.00 200.00 210.08- 220.00 0.00
20.00 -20.00
£ 00 E -a000
3 It 3 /S S
E 60.00 == Comb. 43 FAARFIELD E -60.00 =—#—Comb. 43 FAARFIELD
c c
g l / ——Comb. 43 Modelo 3 / / ——Comb. 43 Modelo
2 _80.00 9 80.00
; I ; Vavs
-100.00 -100.00
-120.00 -120.00
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacién (in)

Combinacién 51

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzonormal enY (psi)
-20.00  -10.00 % & 20.00 2,00 200 600 800
£ 40.00 T
3 [ 3
2 0.00 —4—Comb. 51 FAARFIELD 2 _co.00 —4—Comb. 51 FAARFIELD
c c
...: == Comb. 51 Modelo ...: == Comb. 51 Modelo
2 ' 2 -s0:
160:00 10000 ¢
Esfuerzo normal en X (psi) - Esfuerzo normal en Y (psi)
Esfuerzonormal en Z (psi) Deformacion (in)
0.00—¢ 0.00
0.10 010 020 030 040 4.5% 470 475 480 485
-20.00 ,\
T _a0.00 £ 1000
I NN 3 b /
2 60.00 —4— Comb. 51 FAARFIELD 2 60.00 —4—Comb. 51 FAARFIELD
£ £
2 \\ == Comb. 51 Modelo - / =+=Comb. 51 Modelo
2 50.00 2 -80.00
; N ; /
100:00 -100.00
126:00 -120.00
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacidén (in)
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Combinacién 57

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzonormal en Y (psi)
-2.00 . - 4.00 6.:)0 8.00
£ 40.00 £ 10.00
E 4 E &
g 0.00 —4—Comb. 57 FAARFIELD E .00 —4— Comb. 57 FAARFIELD
“E == Comb. 57 Modelo ..E == Comb. 57 Modelo
E : § 80
+0000_ % 10000 ¥
Esfug:znc'lnr:\nrmalenx (psi) 2000 Esfuerzo normal en Y (psi)
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacion (in)
0.00-% 0.00
-0.10 0.10 0.20 0.30 0.40 4. 5&/ 4.70 4.75 .80 4.85

-20.00
40:00 -40.00 \
0.00 \\\ —4—Comb. 57 FAARFIELD 60.00 f —4—Comb. 57 FAARFIELD
\\ == Comb. 57 Modelo ’ / === Comb. 57 Modelo
000 \ -80.00 J(
106.00 \ -100.00 /

-120.00
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacién (in)

Profundidad (in)

Profundidad (in)

Combinacién 59

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
-40.00 -20.00 N 40.00 -10.00 -5% ? 5.00 10.00 15.00
T 2000 z 4000
T b 4 T b 4
% 0.00 =—#—Comb. 59 FAARFIELD E .00 =—#—Comb. 59 FAARFIELD
c c
2 —=—Comb. 59 Modelo & —=—Comb. 59 Modelo
2 0.00 o 0.00
o o

100,00 ¥ 100,00 %

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normalen Y (psi)
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Esfuerzo normal en Z (psi)

0.00
0.10 010 020 030 040

20.00
£ 1000
H X\
m
2 _go.00 —4— Comb. 59 FAARFIELD
c
2 \\ —+—Comb. 59 Modelo
E 000
| \»

120.00

Esfuerzo normal en Z (psi)

Deformacién (in)

0.00

-20.00

-40.00

-60.00 =—#— Comb. 59 FAARFIELD

=== Comb. 59 Modelo

Profundidad (in)

-80.00

-100.00

-120.00

Deformacion (in))

Combinacion 8

Esfuerzo normal en X (psi)

-30.00 -20.00 -10.00 O 30.00
20-00

Esfuerzonormal en Y (psi)

-10.00  -5. 5.00 10.00  15.00
20.00

B 40.00 T 1000
E 4 E ¢4
2 000 —4—Comb. 8 FAARFIELD 2 0.00 —4—Comb. 8 FAARFIELD
e £
3 ==Comb. 8 Modelo 2 == Comb. & Modelo
E 0-00 E 000
o ) o
4 L 4
100-00 100.00
S12000 12000
Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
. s ge
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacion (in)
0.00 'S
-0.10 010 020 030 040 9.30 940  9.50 %9. 9.70
20:00 -20.00
Z a000 £ 000 \
3 N 3 y
2 6000 —4—Comb. 8 FAARFIELD 2 5000 —4—Comb. 8 FAARFIELD
£ =
] \ == Comb. 8 Modelo 2 // === Comb. 8 Modelo
2 -80.00 2 -80.00
i \? . //
100.00 -100.00
EESE -120.00

Esfuerzo nermal en Z (psi)

Deformacion (in)

Combinacion 9
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Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzonormal en Y (psi)
* .00 0.00 .
-20.00 10.00 20.00 -2.00 4.00 6.00 8.00
T 1000 T 000
b= i < b= *
m m
S 0.00 —4—Comb. 9 FAARFIELD 2 6000 —4—Comb. 9 FAARFIELD
c c
ug ===(Comb. 9 Modelo ug === Comb. 9 Modelo
2 : 2 —so-
2onan X 1naan X
Esfl.-lér::.l‘;uurmalenx(psi] > Esfuerzo normal en Y (psi)
Esfuerzo normal en Z (psi) Esfuerzo normal en Z (psi)
0.00-% 0.00 *
0.10 0.10 0.20 0.30 0.40 472474 4¥6 478 4.80 4.82
2000 -20.00
£ 4000 £ 000
- \ - ) /
a ]
2 000 —+— Comb. 9 FAARFIELD 2 6000 —+— Comb. 9 FAARFIELD
c £
2 \ == Comb. 9 Modelo 2 // == Comb. 9 Modelo
2 -80.00 2 -80.00
) N ) s
106-60 -100.00
12000 -120.00
Esfuerzo normal en Z (psi) Esfuerzo normal en Z (psi)

Combinacién 17

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzonormal en Y (psi)
.00 +
-5 00 10.00 15.00
—_ 30.00 - _30.00
£ : £ .
= 20600 5 4000
3 - - *
2 50.00 —#— Comb. 17 FAARFIELD E 50.00 —#—Comb. 17 FAARFIELD
£ c
..E 0.00 == Comb. 17 Modelo ..E 0.00 =s<=Comb. 17 Modelo
& ~70:00 o —=70:00
-80.00 -80.00
9060 9660
b *
=166.06 =1050.06
Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
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Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacion (in)
0.004 0.00 o
-0 ) 0.10 0.20 0.30 _0.40 0.50 _10_009 20 9.40 *;‘ED 9.60 W70 980
-20: \ -20.00 %
T -38:00 \ £ -30.00
T -40:00 NN\ T -40.00 ) )
2 5000 )\ \ —4—Comb. 17 FAARFIELD 2 5000 }( / —4—Comb. 17 FAARFIELD
..E -60.08 \\\\ == Comb. 17 Modelo ..E -60.00 // // === Comb. 17 Modelo
o -70:60 \\ o -70.00 / /
-80:00 \\ -80.00 / /
-98:00 \ -90.00 ~
-100.60 » -100.00 L4
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacién (in)
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Aeropuerto B

Combinacién 25

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzonormal en Y (psi)
6.00 >
-100.00 400.00  -200.00 200.00  400.00
B B 4
H E 3 E L 4
2 50.00 —+#— Comb. 25 FAARFIELD 2 000 —#—Comb. 25 FAARFIELD
c c
2 —=—Comb. 25 Modelo 2 —=—Comb. 25 Madelo
o TaWaTel o 000
o " & g
100,00 100.00
12000 120,00
Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
. T
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacion (in)
0.00 0.00 2
! 5440 .D{EED.D{EBD.[%DD.DGZ }(B40.00
-20.00 -20.00
E 2000 £ 1000
E E /
% -60.00 —+—Comb. 25 FAARFIELD | 2 _50.00 —+—Comb. 25 FAARFIELD
c c
2 —=—Comb. 25 Modelo - / / —=—Comb. 25 Modelo
2 _80.00 2 _80.00
=~ ! S av
-100.00 -100.00 |4
12000 -120.00
Esfuerzo normal en Z (psi) Microtensién normalen Z

Combinacién 52

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)

T
-100.00 -50. 50.00 100.00 -300.00-200.00-100. 0-66=F00.00 200.00 300.00

E £
1 T
o o
2 —#—Comb. 52 FAARFIELD 2 0.00 —#—Comb. 52 FAARFIELD
c c
2 ——Comb. 52 Modelo 2 ——Comb. 52 Modelo
13 0-00 o 0-00
o o

10000 —IGG—QG—T—

120.00 120.00

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
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Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacion (in)
0.00 0.00
0.00 : 0.80 1.00 0.00 200.00 400.00 6Q0.00f 800.00
-20.00 \} % -20.00 %
£ 000 E 000
E t 3 11
% -60.00 —#—Comb. 52 FAARFIELD 1‘2 -60.00 —#— Comb. 52 FAARFIELD
< l === Comb. 52 Modelo 2 ’ I === Comb. 52 Modelo
2 -80.00 2 -80.00
: [ : L)
-100.00 -100.00
-120.00 -120.00
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacion (in)

Combinacioén 10

Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
-100.00 -400.00 400.00
B B
E ? 3 k
2 0.00 —&—Comb. 10 FAARFIELD 2 0.00 == Comb. 10 FAARFIELD
c c
ug == Comb. 10 Modelo ..E == Comb. 10 Modelo
2 . 2 .
Esfuerzo normal en X (psi) Esfuerzo normal en Y (psi)
Esfuerzo normal en Z (psi) Deformacioén (in)
0.00 0.00
0po O 060 0.80 1.00 52000 56000 §00.00 }640.00  680.00
-20.00 2000
E 000 £ 4000 é
: i) 1 /
2 6000 —+—Comb. 10FAARFIEID | E g0 —e—Comb. 10 FAARFIELD
£
2 ! , == Comb. 10 Modelo .,5_ / / ——Comb. 10 Modelo
2 _80.00 2 -80.00
) It : Vv
-100.00 -100.00 4
-120.00 -120.00
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Anexo 9: Esfuerzos y deformaciones de los disefios seleccionados (FAARFIELD y Modelo).

Disefios FAARFIELD - Aeropuerto A

Combinacion  Profundidad Esfuerzo normal (psi) Deformacion (mili.in)
(in) X Y z z
0.00 -25.29 134.35 0.00 229.61
-8.08 1.95 -1.94 0.23 229.63
-15.15 25.75 -121.18 0.45 229.61
-15.16 0.25 -7.58 0.46 229.61
-15.17 0.25 -7.59 0.46 229.61
-18.17 0.16 -10.84 0.47 229.57
22 -21.15 0.11 -14.08 0.47 229.51
-21.16 0.16 -0.13 0.47 229.51
-21.17 0.16 -0.13 0.47 229.51
-24.16 0.16 -0.18 0.47 229.20
-27.15 0.16 -0.23 0.47 228.88
-27.16 0.25 0.17 0.47 228.88
-47.16 0.23 0.14 0.46 226.26
-97.16 0.16 0.07 0.43 204.88
0.00 -17.63 129.81 0.00 224.86
-7.39 -0.49 13.54 0.18 224.88
-14.77 16.42 -102.48 0.41 224.87
-14.78 -0.77 -18.53 0.42 224.87
-14.79 -0.78 -18.55 0.42 224.87
-17.78 -1.44 -27.13 0.45 224.83
-20.77 -2.04 -35.73 0.46 224.78
28 -20.78 0.14 010 046 224.78
-20.79 0.14 -0.10 0.46 224.78
-23.79 0.14 -0.15 0.46 224.48
-26.77 0.14 -0.20 0.46 224.17
-26.78 0.24 0.17 0.46 224.17
-46.78 0.22 0.14 0.45 217.77
-96.78 0.15 0.07 0.42 201.02
0.00 -20.41 131.60 0.00 226.82
-7.49 -0.21 10.47 0.19 226.83
-14.96 19.78 -110.27 0.42 226.82
-14.97 -0.25 -14.12 0.43 226.82
-14.98 -0.25 -14.14 0.43 226.82
43 -17.98 -0.62 -20.42 0.46 226.78
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-20.96 -0.94 2669 047 226.73
2097 0.14 007 047 226.73
-20.98 0.14 007 047 226.73
23.97 0.14 010 046 226.35
-26.96 0.14 014 046 225.97
26.97 0.24 0.17 0.46 225.96
46.97 0.22 0.14 0.46 219.48
-96.97 0.15 0.07 0.42 202.50
0.00 1372 5.85 0.00 4.76
6.88 -0.86 2.35 0.00 4.76
1375 11.96 114 0.00 4.76
1376 1.26 0.14 0.00 4.76
1378 1.26 0.14 0.00 4.76
16.77 1.80 0.10 0.00 4.76
19.75 2.34 0.07 0.00 477
51 19.76 0.18 0.00 0.00 477
19.77 0.18 0.00 0.00 477
2275 0.19 0.00 0.00 477
2276 0.19 0.00 0.00 477
25.79 0.32 0.00 0.00 477
4276 0.45 0.00 0.09 4.80
196.76 0.47 0.00 0.32 4.75
0.00 -14.30 6.03 0.00 4.79
7.06 11.03 2.35 0.00 4.79
1411 12.19 133 0.00 4.79
1412 1.61 0.16 0.00 4.79
1413 1.61 0.16 0.00 4.79
17.12 2.30 0.11 0.00 4.79
57 2011 2.98 0.07 0.00 4.80
2012 0.19 0.00 0.00 4.80
2013 0.19 0.00 0.00 4.80
23.12 0.20 0.00 0.00 4.80
26.11 0.21 0.00 0.00 4.80
26.12 0.33 0.00 0.00 4.80
46.12 0.47 0.00 0.12 4.83
96.12 0.46 0.00 0.33 477
0.00 -24.94 1033 0.00 9.62
-6.85 -0.85 2.67 0.00 9.62
113.69 23.16 497 005 9.62
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-13.70 1.53 0.00 0.06 9.62
-13.71 1.53 0.00 0.06 9.62
> -16.70 2.15 0.00 0.07 9.63
-19.69 2.78 -0.12 0.08 9.63
-19.70 0.27 0.00 0.08 9.63
-19.71 0.27 0.00 0.08 9.63
-22.70 0.30 0.00 0.09 9.63
-25.69 0.32 -0.05 0.11 9.62
-25.70 0.38 0.00 0.11 9.62
-45.70 0.48 0.00 0.19 9.63
-95.70 0.43 0.00 0.38 9.38
0.00 -24.13 10.37 0.00 9.61
-6.65 -1.58 2.95 0.00 9.61
-13.29 20.89 -4.45 0.05 9.61
-13.30 2.73 0.00 0.06 9.61
-13.31 2.73 0.00 0.06 9.61
-15.80 3.76 -0.10 0.07 9.62
8 -18.29 4.79 -0.24 0.08 9.63
-18.30 0.51 -0.08 0.08 9.63
-18.31 0.51 0.08 0.08 9.63
-21.30 0.61 -0.11 0.09 9.63
-24.29 0.70 -0.14 0.10 9.63
-24.30 0.39 0.00 0.10 9.63
-44.30 0.49 0.00 0.19 9.64
-94.30 0.44 0.00 0.38 9.39
0.00 -12.98 5.96 0.00 4.76
-6.81 -1.05 2.47 0.00 4.76
-13.6 10.82 -1.01 0.00 4.76
-13.61 1.43 0.17 0.00 4.76
-13.62 1.43 0.17 0.00 4.76
-16.11 1.96 0.12 0.00 4.77
-18.60 2.49 0.07 0.00 4.77
9 -18.61 0.45 -0.05 0.00 4.77
-18.62 0.45 -0.05 0.00 4.77
-21.60 0.54 -0.08 0.00 4.77
-21.61 0.54 -0.08 0.00 4.77
-24.61 0.35 0.00 0.00 4.78
-44.61 0.49 0.00 0.11 4.81
-94.61 0.47 0.00 0.32 4.76
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0.00 -24.06 1065  0.00 9.67

-6.47 -2.59 332 0.00 9.67

-12.93 18.80 401 007 9.67

-12.94 3.44 000 0.8 9.67

-12.95 3.44 0.00 008 9.67

17 -15.94 5.14 021 009 9.68
-18.93 6.84 046  0.10 9.68

-18.94 0.53 009 0.0 9.68

-18.95 0.53 009 0.0 9.68

-21.94 0.62 012 011 9.68

-24.93 0.71 015 013 9.68

-24.94 0.40 000 013 9.68

-44.94 0.49 000 021 9.68

-94.94 0.43 0.00 039 9.40

Disefios modelo - Aeropuerto A

Combinacion  Profundidad Esfuerzo normal (psi) Deformacion (mili.in)
(in) X Y z z
0.00 -7.77 12641 0.00 216.46

-8.73 0.86 4.42 0.20 216.48
-17.45 9.43 -117.38 0.42 216.46
-17.46 -0.81 -7.57 0.43 216.46
-17.47 -0.81 -7.58 043 216.46
-19.96 -1.16 -9.88 043 216.42

22 -22.45 -150 -12.19 043 216.37
-22.46 0.11 -0.10 043 216.37
-22.47 0.11 -0.10 043 216.37
-25.46 0.11 -0.14 043 216.08
-28.45 0.11 -0.18 043 215.79
-28.46 0.22 0.16 0.43 215.79
-48.46 0.20 0.13 0.42 209.72
-98.46 0.14 0.07 0.39 193.94

0.00 -2.11 12191 0.00 211.19

-8.73 0.86 8.92 0.18 211.22
-17.45 3.68 -103.86 0.39 211.20
-17.46 -3.25  -19.30 0.40 211.20
-17.47 -3.25  -19.33 040 211.20
-19.96 -4.42  -2536 041 211.17
-22.45 -5.55 -3141 042 211.12
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-22.46 0.10 -0.08 042 211.12
28 -22.47 0.10 -0.08 042 211.12
-25.46 0.10 -0.12 042 210.84
-28.45 0.09 -0.16 042 210.56
-28.46 0.21 016  0.42 210.56
-48.46 0.19 013 041 204.74
-98.46 0.13 007 038 189.63
0.00 -440 123.86 0.00 213.55
-8.73 0.81 7.03  0.19 213.57
-17.45 590 -109.60 0.41 213.56
-17.46 211 -1443 041 213.56
-17.47 212  -1445 041 213.56
43 -19.96 -290 -18.89 0.42 213.52
-22.45 365 -23.34 042 213.47
-22.46 0.11 -0.05 042 213.47
-22.47 0.11 -0.05 042 213.47
-25.46 0.10 -0.08 042 213.13
-28.45 0.10 011 042 212.78
-28.46 0.22 016  0.42 212.78
-48.46 0.19 013 041 206.85
-98.46 0.13 007 038 191.47
0.00 -10.82 532  0.00 4.66
-5.80 -0.78 260  0.00 4.66
-11.50 9.08 -0.07 - 4.66
0.06
-11.60 0.97 0.17 - 4.66
0.05
-11.70 0.99 0.17 - 4.66
0.05
-14.10 1.40 0.15  0.00 4.66
51 -16.50 1.80 0.12  0.00 4.67
-16.60 0.13 0.00  0.00 4.67
-16.70 0.13 0.00  0.00 4.67
-19.60 0.15 0.00  0.00 4.67
-22.50 0.16 0.00  0.00 4.68
-22.60 0.26 0.00  0.00 4.68
-42.60 0.43 0.00  0.00 4.72
-92.60 0.49 0.00 027 4.72
0.00 -11.11 535  0.00 4.66
-5.80 -0.94 262  0.00 4.66
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-11.50 9.05 -0.06 - 4.67
0.05

-11.60 1.22 0.22 0.00 4.67
-11.70 1.24 0.22 0.00 4.67
-14.10 1.76 0.19 0.00 4.67
-16.50 2.28 0.16 0.00 4.67
57 -16.60 0.13 0.00 0.00 4.67
-16.70 0.13 0.00 0.00 4.67
-19.60 0.15 0.00 0.00 4.68
-22.50 0.16 0.00 0.00 4.68
-22.60 0.26 0.00 0.00 4.68
-42.60 0.43 0.00 0.00 4.73
-92.60 0.49 0.00 0.27 4.73
0.00 -24.10 9.62 0.00 9.49
-6.43 -0.75 2.73 0.00 9.49
-12.84 22.49 -4.13 0.00 9.49
-12.85 1.47 0.05 0.00 9.49
-12.86 1.47 0.05 0.00 9.49
-15.35 2.02 0.00 0.00 9.49
59 -17.85 2.56 0.00 0.00 9.50
-17.86 0.24 0.00 0.00 9.50
-17.87 0.24 0.00 0.00 9.50
-20.86 0.27 0.00 0.00 9.50
-23.85 0.30 -0.05 0.06 9.50
-23.86 0.34 0.00 0.06 9.50
-46.86 0.48 0.00 0.16 9.54
-96.86 0.44 0.00 0.36 9.33
0.00 -23.71  10.07  0.00 9.56
-6.43 -1.63 3.01 0.00 9.56
-12.84 20.34 -4.02 0.00 9.56
-12.85 2.66 0.06 0.00 9.56
-12.86 2.66 0.06 0.00 9.56
-15.35 3.71 -0.06 0.06 9.57
-17.85 4.76 -0.19 0.06 9.57
8 -17.86 0.51 -0.08 0.06 9.57
-17.87 0.51 -0.08 0.06 9.57
-20.86 0.60 -0.11 0.08 9.57
-23.85 0.70 -0.14 0.09 9.58
-23.86 0.38 0.00 0.09 9.58
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-46.86 0.49 0.00 0.19 9.60
-96.86 0.43 0.00 0.37 9.35
0.00 -12.24 5.78 0.00 4.73
-6.43 -1.10 2.56 0.00 4.73
-12.84 9.99 -0.64  0.00 4,73
-12.85 1.32 0.19 0.00 4.73
-12.86 1.32 0.19 0.00 4.73
-15.35 1.85 0.14 0.00 4.74
9 -17.85 2.38 0.10 0.00 4.74
-17.86 0.43 -0.05 0.00 4.74
-17.87 0.43 -0.05  0.00 4.74
-20.86 0.52 -0.07  0.00 4.74
-23.85 0.61 -0.10  0.00 4.75
-23.86 0.34 0.00 0.00 4.75
-46.86 0.49 0.00 0.10 4.79
-96.86 0.47 0.00 0.32 4.74
0.00 -22.70 9.51 0.00 9.47
-5.80 -2.39 3.35 0.00 9.46
-11.50 17.53 -2.71  0.00 9.47
-11.60 3.28 0.19 0.00 9.47
-11.70 3.34 0.18 0.00 9.47
-14.10 4.80 0.00 0.00 9.47
17 -16.50 6.26 -0.10  0.00 9.48
-16.60 0.47 -0.07  0.00 9.48
-16.70 0.48 -0.07  0.00 9.48
-19.60 0.58 -0.10  0.00 9.48
-22.50 0.67 -0.13  0.05 9.48
-22.60 0.36 0.00 0.06 9.48
-42.60 0.48 0.00 0.14 9.52
-92.60 0.45 0.00 0.35 9.36
Disefios FAARFIELD - aeropuerto B
Combinacién Profundidad Esfuerzo normal (psi) Deformacion (mili.in)
(in) X Y z z
0.00 58.43 219.72 0.00 588.73
-13.25 3.91 7.73 0.36 588.90
-26.40 -50.30 -202.61 0.75 588.76
-26.50 -50.71  -204.22 0.75 588.76
-158  -1898 0.76 588.76
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-29.50 202 2328 0.77 588.72

25 -32.40 244 2759 077 588.67
-32.50 245 2774 077 588.67

-32.60 033 007 077 588.66

-35.50 031 000 077 588.25

-38.40 030 000 077 587.82

-38.50 030 000 077 587.81

-48.60 037 030 0.76 582.51

-98.60 030 021 073 555.38

0.00 6052 218.32 0.00 585.19

13.16 491 1123 034 585.36

-26.30 50.77 -19548 0.73 585.22

-26.31 50.82 -195.64 0.73 585.22

-26.32 50.86 -195.79 0.73 585.22

29.31 400 -39.30 0.76 585.19

52 -32.30 484 4694 0.76 585.14
-32.31 484 -46.96 0.76 585.14

-32.40 486 -4719 0.76 585.14

-35.31 035 019 076 584.51

-38.20 034 016 075 583.90

-38.40 034 016 076 583.85

-48.40 037 030 075 578.70

-98.40 030 021 072 551.95

0.00 57.80 22034 0.00 580.79

-13.35 338 573 037 589.96

-26.50 50.39 -205.64 0.74 580.82

-26.69 5115 -208.70 0.75 580.81

26.75 089 -1400 0.77 580.81

-29.69 116 -1476  0.77 580.77

-32.50 141 -17.38  0.77 589.72

10 132,69 143 1756 0.77 589.72
-32.75 033 007 077 589.71

-35.69 031 000 077 589.29

-38.50 030 000 077 588.88

-38.69 030 000 077 588.85

-48.69 038 030 076 583.58

-98.69 030 021 073 556.36

0.00 3534 425  0.00 25.77

-8.75 060 420 0.0 25.76
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-17.40 36.10 4.14 0.00 25.77

-17.51 36.55 4.15 0.00 25.77

-17.60 3.51 -0.18  0.00 25.78

-19.50 4.24 -0.30  0.00 25.78

-21.40 4.98 -0.42 0.00 25.78

-21.50 5.02 -0.42 0.00 25.78

38 -21.60 0.55 0.00 0.00 25.78

-24.50 0.64 0.00 0.00 25.80

-27.40 0.73 0.00 0.00 25.82

-27.50 0.74 0.00 0.00 25.82

-47.60 0.66 0.00 0.10 25.94

-97.60 0.84 0.00 0.37 26.03

0.00 -16.52 3.67 0.00 12.84

-8.64 0.36 3.74 - 12.84
0.06

-17.10 16.88 3.81 - 12.85
0.11

-17.28 17.23 3.81 - 12.85
0.11

-17.40 2.84 0.15 - 12.85
0.09

-19.78 3.61 0.00 - 12.85
0.09

54 -22.10 4.36 -0.08 - 12.85
0.09

-22.28 4.42 -0.09 - 12.85
0.08

-22.40 0.17 0.00 - 12.85
0.08

-25.28 0.19 0.00 - 12.87
0.08

-28.10 0.20 0.00 - 12.88
0.07

-28.28 0.21 0.00 - 12.88
0.07

-48.28 0.58 0.00 0.00 12.96

-98.28 0.85 0.00 0.26 13.10

0.00 -15.77 4.02 0.00 12.86

-8.42 0.11 3.89 - 12.86
0.05

-16.83 15.96 3.76 - 12.87
0.09

-16.84 15.98 3.76 - 12.87
0.09

-16.94 2.62 0.18 0.00 12.87

-19.34 3.38 0.06 - 12.87
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0.07
18 -21.74 413 007 - 12.88
0.07
-21.84 4.16 -0.07 - 12.88
0.07
-21.94 0.55 0.00 - 12.88
0.07
-24.74 0.65 0.00 - 12.89
0.06
-24.84 0.66 0.00 - 12.89
0.06
-24.94 0.66 0.00 - 12.89
0.06
-44.94 0.59 0.00 0.00 12.97
-84.94 0.84 0.00 0.21 13.10
Disefios modelo - Aeropuerto B
Combinacion  Profundidad Esfuerzo normal (psi) Deformacion (mili.in)
(in) X Y i i
0.00 37.24 22828 0.00 623.71
-11.91 365 7.86 0.39 623.86
-23.71 - 21048 0.82 623.74
29.74
-23.81 - 21233 0.82 623.73
30.02
-23.91 0.58 -20.10 0.83 623.73
25 -26.31 0.61 -24.29 0.84 623.70
-28.71 0.66 -2849 0.84 623.66
-28.81 0.66 -28.67 0.84 623.33
-28.91 0.40 0.11 0.84 623.65
-31.81 0.39 0.05 0.84 623.22
-34.71 0.38 0.00 0.84 622.77
-34.81 0.38 0.00 0.84 622.75
-44.81 0.42 0.33 0.83 617.07
-94.81 0.34 0.22 0.80 587.56
0.00 37.91 22824 0.00 689.89
-8.98 1.63 15.81 0.42 689.97
-17.86 - -194.21 0.90 689.92
40.55
-17.96 - -196.58 0.90 689.92
40.99
-18.06 12.62 -34.70 0.92 689.91
-20.46 1593 -44.60 0.95 689.89
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-22.86 19.29 -106.00 0.95 689.87
52 -22.96 19.43 -54.93 0.95 689.87
-23.06 0.56 030 0.95 689.84
-25.96 0.56 026  0.95 689.14
-28.86 0.56 022  0.95 688.42
-28.96 0.56 022 095 688.39
-48.96 0.51 034  0.95 675.64
-98.96 0.42 022 092 641.89
0.00 35.02 229.05 0.00 626.51
-11.91 3.36 6.08  0.40 626.66
-23.71 - -214.79 0.83 626.53

28.09
-23.81 - -216.66 0.83 626.53

28.35
-23.91 059 -12.76 0.84 636.53
10 -26.31 0.63 -1541 0.85 626.50
-28.71 0.69 -18.07 0.85 626.46
-28.81 0.69 -18.18 0.85 626.45
-28.91 0.41 0.10 0.85 626.44
-31.81 0.40 0.00 0.85 626.00
-34.71 0.39 000 0.84 625.55
-34.81 0.39 000 0.84 625.54
-44.81 0.43 033 0.84 619.82
-94.81 0.35 023 081 590.09
0.00 - 4.85  0.00 26.22

38.24
-9.10 -1.58  4.00  0.00 26.20
-19.10 3864 3.05 0.00 26.22
-19.20 39.04 3.05 0.00 26.22
-19.30 3.78 -0.31 0.05 26.22
-22.80 511  -0.55 0.06 26.23
38 -24.10 561 -0.64 0.07 26.23
-24.20 565  -0.65 0.07 26.23
-24.30 0.66 0.06  0.07 26.23
-27.20 0.75 0.06  0.08 26.25
-30.10 0.83 0.06  0.09 26.26
-30.20 0.83 0.06  0.09 26.26
-40.30 0.62 006 0.14 26.30
-90.30 0.84 0.00  0.40 26.33
0.00 - 3.56  0.00 13.01
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=
19.15

-9.10 2092 351 000 13.01

-19.10 1908 346 - 13.02
0.07

219.20 1928 346 - 13.02
0.07

-19.30 320 000 - 13.02
0.05

" -22.80 436 014 - 13.02
0.05

-24.10 479 021  0.00 13.02

-24.20 482 -022 0.0 13.02

22430 066  0.06  0.00 13.02

-27.20 076  0.06  0.00 13.03

-30.10 086  0.06  0.00 13.05

-30.20 087 006  0.00 13.05

-40.30 058  0.00  0.00 13.09

290.30 086  0.00 028 13.22

0.00 - 375 0.0 12.93

17.44

-8.98 009 370  0.00 12.92

117.86 1740 364 - 12.93
0.09

17.96 1759 364 - 12.93
0.09

-18.06 290 012 - 12.93
0.07

-20.46 368 000 - 12.94
0.07

18 -22.86 446 013 - 12.94
0.06

22.96 449 014 - 12.94
0.06

-23.06 060 000 - 12.94
0.06

-25.96 071 005 - 12.95
0.05

-28.86 081 005  0.00 12.96

-28.96 081 005  0.00 12.96

-48.96 065 000 0.00 13.04

-98.96 087 000  0.30 13.17
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