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La siguiente Circular de Asesoramiento ha sido emitida por la Autoridad de Aviacion Civil de El Salvador de
acuerdo con lo prescripto en la Ley Organica de Aviacion Civil, Articulo 7, Numeral 4.

1.

PROPOSITO:
Esta circular de asesoramiento (CA) proporciona orientacién para la presentacion de informes sobre
la resistencia del pavimento de la pista, la calle de rodaje y la plataforma de acuerdo con los métodos
estandarizados de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).
Lo anterior en cumplimiento con las siguientes regulaciones nacionales y documentos de la OACI:
RAC 14, “Regulacion de Disefio de Aerédromos” y RAC 139, “Certificacidon, Operacion y Vigilancia
de Aerédromos”.

. LIMITACIONES:
La presente Circular es aplicable a los aeropuertos internacionales que poseen un certificado de
operador de aer6dromo con pistas, calles de rodaje, plataformas de pavimento rigido y/o flexible.

. DOCUMENTO QUE CANCELA:
Esta circular cancela la AC No.: 139-305-04 Rev. 00 “Evaluacién de sobrecargas en pavimentos
mediante el sistema ACN-PCN”

. DESVIACIONES:
La adhesién a los procedimientos a esta circular es necesaria para la administracién uniforme del
mismo. Cualquier desviacion de este material guia, debe solicitarse por escrito y coordinarse con la
Subdireccién de Navegacion Aérea.

. FORMAS:
n/a.

. ABREVIACIONES:

El siguiente listado mostrara las abreviaciones utilizadas en esta circular:
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AAC: Autoridad de Aviacion Civil

CA: Circular de asesoramiento

2D: Tren de aterrizaje tandem dual

2D/2D: Tren de aterrizaje multiple de doble tandem

ACAP: Manual de Caracteristicas de Aeronave para la Planificacion Aeroportuaria

ACR: indice de Clasificacion de Aeronave (Aircraft Classification Rating)

ASTM: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (American Society for Testing and
Materials)

CBR: Relacién de Capacidad de Carga de California

CDF: Factor de dafio acumulativo

D: Tren de aterrizaje de doble rueda

DSWL: Carga Derivada de Rueda Unica

E: Mddulo elastico o Mddulo de Elasticidad

FAA: Administracion Federal de Aviacion de la Aviacion de Estados Unidos

FAARFIELD: Software de Disefio de Capa Elastica Iterativa Rigida y Flexible de la FAA

HMA: Mezcla Asfaltica en Caliente (Hot Mix Asphalt)

HWD: Deflectometro de peso pesado

OACI: Organizacion de la Aviacion Civil Internacional

LEA: Andlisis elastico en capas

MAGW: Peso Maximo Bruto Admisible

P/TC: Relacion de pasadas entre ciclos de trafico

PCC: Concreto de Cemento Portland (también Concreto de Cemento Hidraulico)

PCR: indice de Clasificacion de Pavimentos (Pavement Classification Rating)

S: Tren de aterrizaje de una sola rueda

SCl: indice de condicién estructural SCI

7. DEFINICIONES:

Términos Definiciones
Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus edificaciones,
Aerédromo instalaciones y equipos) destinada total o parcialmente a la llegada,

salida y movimiento en superficie de aeronaves.

Parte del area de movimiento destinada al aterrizaje o despegue de
aeronaves.

Area de aterrizaje

Capacidades y limitaciones humanas que repercuten en la seguridad

Actuacion humana S ; .
y eficiencia de las operaciones aeronauticas.

Parte del aer6dromo que ha de utilizarse para el despegue, aterrizaje
y rodaje de aeronaves, excluyendo las plataformas.

Parte del aer6dromo que ha de utilizarse para el despegue, aterrizaje
Area de movimiento y rodaje de aeronaves, integrada por el area de maniobras y las
plataformas.

Parte de un aer6dromo en que se estan realizando trabajos de
mantenimiento de construccién.

Distancia hasta la cual el piloto de una aeronave que se encuentra
sobre el eje de una pista puede ver las sefiales de superficie o las
luces que la delimitan o sefialan su eje.

Area de maniobras

Area de trabajos

Alcance visual en la
pista (RVR)
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Términos

Definiciones

Densidad de transito
de aeréodromo

Reducida. Cuando el nimero de movimientos durante la hora punta
media no es superior a 15 por pista, o tipicamente inferior a un total
de 20 movimientos en el aerédromo.

Media. Cuando el nimero de movimientos durante la hora punta
media es del orden de 16 a 25 por pista, o tipicamente entre 20 a 35
movimientos en el aerédromo mas por pista, o tipicamente superior a
un total de 35 movimientos

Alta. Cuando el numero de movimientos durante la hora punta media
es del orden de 26 o en el aerédromo.

Explotador de
aerédromo

Se refiere al titular del Certificado de Operacion de Aerédromo.
Persona individual o juridica, de derecho publico o privado, nacional
o extranjera, a la que se le ha otorgado, la explotacion comercial,
administracion mantenimiento y funcionamiento de un aerédromo.

Explotador Aéreo

Persona, organizacién o empresa involucrada en la operacion de una
aeronave.

Incursién de pista

Todo suceso en un aer6dromo que suponga la presencia incorrecta
de una aeronave, vehiculo o persona en el area protegida de una
superficie designada para el aterrizaje o despegue de una aeronave.

Lugar critico (Hot
Spot)

Sitio de un area de movimiento del aerédromo donde ya han ocurrido
colisiones o incursiones en pista o donde hay mas riesgo de que
ocurran 'y donde se requiere mayor atencibn de los
pilotos/conductores.

Modulo de Elasticidad
(B)

El modulo de elasticidad de un material es una medida de su rigidez.
Es igual a la relacion entre la tension aplicada y la deformacion
elastica resultante.

Objeto extrafio (FOD)

Objeto inanimado dentro del area de movimiento que no tiene una
funcion operacional o aeronautica y puede representar un peligro para
las operaciones de las aeronaves.

Operador del

Entidad, persona fisica o juridica autorizada para operar un
aerédromo, titular del Certificado de Aerédromo. Responsable de la

aerodromo operacion del aer6dromo, mediante la gestion de operaciones, la
gestion del mantenimiento y la gestién del riesgo.

Pista Area re_cta}ngular definida en un aerédromo terrestre preparada para
el aterrizaje y el despegue de las aeronaves.
Area definida, en un aer6dromo terrestre, destinada a dar cabida a las
aeronaves para los fines de embarque o desembarque de pasajeros,

Plataforma

correo 0 carga, abastecimiento de combustible, estacionamiento o
mantenimiento.

Servicio de direccién
de plataforma

Servicio proporcionado para regular las actividades y el movimiento
de las aeronaves y vehiculos en la plataforma.

Sefial

Simbolo o grupo de simbolos expuestos en la superficie del area de
movimiento a fin de transmitir informacién aeronautica

Via de vehiculos

Un camino de superficie establecido en el area de movimiento
destinado a ser utilizado exclusivamente por vehiculos.

Los significados de los términos y expresiones usados en esta Circular de Asesoramiento que no se
encuentren en este apartado podran encontrarse en la RAC 01, “Glosario de términos aeronauticos.”
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8. GENERALIDADES:

La enmienda 15 al anexo 14 volumen | del Convenio de Aviacion Civil Internacional, Aerédromos, exige
a los Estados miembros que publiquen informacién sobre la resistencia de todos los pavimentos de
aeropuertos de uso publico en su propia publicaciéon de informacion aeronautica.

8.1 Desarrollo de un método estandarizado.

En 2009, la OACI estableci6 un Grupo de Estudio para investigar la actualizaciéon del método
internacional de notificacion de las resistencias del pavimento. El grupo de estudio elabord, y la OACI
adopto con la enmienda 15 del Anexo 14 volumen |, el método del indice de Clasificacion de Aeronaves-
indice de Clasificacion de Pavimentos (ACR-PCR). Utilizando este método, es posible expresar el efecto
de una aeronave individual en diferentes pavimentos con un ndmero Unico, la Clasificacién de
Aeronaves (ACR). El ACR varia segun el peso y la configuracion de la aeronave (por ejemplo, la presiéon
de los neuméticos, la geometria del tren de aterrizaje, entre otras), el tipo de pavimento y la resistencia
de la subrasante. Por el contrario, la capacidad de carga de un pavimento se puede expresar mediante
un solo nimero Unico, el indice de Clasificacion de Pavimento (PCR), sin especificar una aeronave en
particular o informacién detallada sobre la estructura del pavimento.

8.1.1 Definicién de ACR.

ACR es un namero que expresa el efecto relativo de una aeronave en una configuracién dada
sobre una estructura de pavimento para una resistencia de subrasante estandar especificada.

8.1.2 Definicion de PCR.

El PCR es un nimero que expresa la capacidad de carga de un pavimento para operaciones
sin restricciones (véase el apartado 8.6.1).

8.1.3 Metodologia del sistema.

El sistema ACR-PCR esta estructurado para que un pavimento con un valor PCR particular
pueda soportar una aeronave que tenga un valor ACR igual o menor que el valor PCR del
pavimento. Esto es posible porque los valores de ACR y PCR se calculan utilizando la misma
base técnica.

8.2 Aplicacion.

El uso del método estandarizado de informar la resistencia del pavimento se aplica s6lo a los
pavimentos en aeropuertos de uso publico con resistencias de rodamiento de 12,500 libras (5,700 kg)
0 mas. El método para informar la resistencia del pavimento para pavimentos de menos de 12.500 libras
(5.700 kg) es informar solo el peso bruto y la configuracion del tren de aterrizaje de la aeronave que se
puede acomodar.

8.3 Limitaciones del Sistema ACR-PCR.

El sistema ACR-PCR solo pretende ser un método que los operadores aeroportuarios pueden utilizar
para evaluar las operaciones aceptables de las aeronaves. No pretende ser un procedimiento de disefio
0 evaluacion de pavimentos, ni restringe la metodologia utilizada para disefar o valorar una estructura
de pavimento.

No existe una correlacion matematica entre el anterior informe de resistencia del pavimento de la OACI
ACN-PCN y el nuevo sistema ACR-PCR de la OACI.
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8.4 Determinacion de la clasificacion de la aeronave.

8.4.1 Determinacion del ACR.
Los fabricantes de aeronaves proporcionan el calculo oficial de un valor ACR. El calculo del ACR
requiere informacion detallada sobre las caracteristicas operativas de la aeronave, como el centro de

gravedad maximo de popa, el peso maximo en la rampa, el ancho del tren de aterrizaje y la presiéon de
los neumaticos.

8.4.2 Categoria de la subrasante.
El método ACR-PCR adopta cuatro categorias estandar de resistencia de la subrasante para

pavimentos rigidos y flexibles. Estas categorias estandar se utilizan para representar una gama de
condiciones como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8.1 Condiciones estandar de Subrasante para el calculo del ACR

. Soporte de la Representatividad del
Categoria de subrasante E .
: . i E (M6dulo de
resistencia de lade (Mddulo de . . . ., L
. Elasticidad) psi Desighacion de codigo
subrasante Elasticidad) (MPa)
psi (MPa)
E >21,756
Al 2 2 ’ A
ta 9,008 (200) (2150)
. E 214,504, E<21,756
Mediana 17,405 (120) (E2100, E<150) B
. E>8,702, E<14,504
Baja 11,603 (80) (E=60, E<100) C
. E< 8,702
Ultra baja 7,252 (50) (E< 60) D
8.4.3 Frecuencia operativa.

La frecuencia operativa se define en términos de interacciones de carga que representan una aplicacion
de carga completa en un punto especifico del pavimento. Las aeronaves rara vez viajan en un camino
perfectamente recto o a lo largo de la misma ruta. Las interacciones estdn modeladas por una
distribucion normal estadistica que tiene en cuenta el desplazamiento de los aviones. Puede tomar
varios pases alo largo del pavimento para que un punto especifico en el pavimento reciba una aplicacién
de carga completa de la aeronave. Es facil observar el nUmero de pasadas que una aeronave puede
hacer en un pavimento dado, pero el nUmero de pasadas debe derivarse matematicamente en funcion
de una relacion de paso-a-interaccion establecida para cada aeronave.
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8.4.4 ACR rigido y flexible.

Para pavimentos rigidos y flexibles, los requisitos de soporte del tren de aterrizaje de una aeronave
estan determinados por el “método de capa elastica” para cada categoria de soporte de la subrasante.

8.4.5 Calculo de ACR.

Utilizando los parametros definidos para cada tipo de seccibn de pavimento, se calcula
matematicamente una Unica carga de rueda derivada para definir la interacciéon tren de
aterrizaje/pavimento. La carga rueda Unica derivada, implica esfuerzos iguales sobre la estructura del
pavimento y elimina la necesidad de especificar el espesor del pavimento para fines comparativos. Esto
se logra equiparando el espesor derivado para el tren de aterrizaje de una aeronave determinada con
el espesor derivado para la carga de una sola rueda a una presion estandar de los neumaticos de 218
psi (1.5 MPa). El ACR se define como dos veces la carga derivada de una sola rueda (expresada en
centenas de kilogramos).

8.4.6 Variables involucradas en la determinacién de los valores de ACR.

Debido a que las aeronaves pueden ser operadas en varias combinaciones de peso y centro de
gravedad, la OACI adopt6 condiciones de operacién estandar para determinar los valores de ACR. Los
fabricantes de aeronaves publican informacioén sobre el peso maximo y el centro de gravedad en el
Manual de Caracteristicas de los Aviones para la Planificacion Aeroportuaria (ACAP). EI ACR se
determina en la combinacién de peso y centro de gravedad que crea el valor maximo de ACR. Se
supone que las presiones de los neuméticos son las recomendadas por el fabricante para las
condiciones sefialadas.

Para estandarizar el calculo de ACR para un pavimento flexible, la carga de una sola rueda derivada se
calcula a una presion constante de 218 psi (1.50 MPa) en relacién con un espesor total t calculado para
36,500 pasadas de la aeronave.

Para estandarizar los calculos ACR para pavimentos rigidos, se estipula un esfuerzo estandar de ¢ =
399 psi (2.75 MPa). Hay que tomar en cuenta que el esfuerzo de trabajo utilizado para el disefio de
pavimentos no tiene relacién con el esfuerzo estandar utilizado para los informes de resistencia del
pavimento.

8.5 Determinacion de los valores de ACR y PCR.

8.5.1 Modelos matematicos.

El modelo matematico utilizado en el método ACR-PCR es el Analisis de Capa Elastica (LEA). El modelo
LEA asume que la estructura del pavimento ya sea flexible o rigida, puede representarse mediante
capas homogéneas, elasticas e isotropicas dispuestas como una pila. Cada capa i, en el sistema se
caracteriza por un modulo de elasticidad Ei, la relacién de Poisson vi, y el espesor uniforme de la capa
ti. Se supone que las capas tienen una extension horizontal infinita, y se supone también que la capa
inferior, o subrasante, se extiende verticalmente hasta el infinito (es decir, la subrasante se modela como
un semiespacio elastico). Debido a la naturaleza elastica lineal del modelo, cargas de rueda individuales
se pueden sumar para obtener las respuestas combinadas de esfuerzo-deformacién ante la carga
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compleja de un tren de aterrizaje de multiples ruedas. El uso del modelo LEA permite la correlacion con
los métodos de disefio de pavimentos en todo el mundo.

8.5.2

OACI-ACR 1.3y FAARFIELD 2.0.

Para facilitar el uso del sistema ACR-PCR, la FAA desarroll6 una aplicacién de software, ICAO-ACR
1.3, que calcula los valores de ACR utilizando los procedimientos y condiciones especificados por la
OACI y puede utilizarse para determinar los valores de PCR siguiendo los procedimientos de esta CA.
La aplicacion esta incluida dentro de FAARFIELD 2.0 el programa de disefio de pavimentos de la FAA.

Estos

programas de dominio publico ICAO-ACR y FAARFIELD estan disponibles en:

https://www.faa.gov/airports/engineering/design_software/

8.5.3

FAARFIELD 2.0.

8.5.3.1 Biblioteca Interna de Aeronaves.

FAARFIELD 2.0 contiene una biblioteca interna de aeronaves que cubre un conjunto de los grandes
aviones comerciales y militares actualmente en operacién. La biblioteca interna se basa en la
informacion de la aeronave proporcionada directamente por los fabricantes u obtenida de los manuales
ACAP. Las caracteristicas predeterminadas de las aeronaves en la biblioteca interna representan las
condiciones estandar de la OACI para el calculo del ACR. Estas caracteristicas incluyen el centro de
gravedad en la posicion maxima de popa para cada aeronave. Los cambios que se hagan en las
caracteristicas de las aeronaves de la biblioteca interna no son permanentes a menos gue una aeronave
de la biblioteca interna se agregue a una biblioteca externa.

8.5.4

8.5.5

Biblioteca externa de aeronaves.

FAARFIELD 2.0 permite crear una biblioteca de aeronaves externa donde se pueden cambiar
las caracteristicas de la aeronave y agregar aeronaves adicionales segun se desee. Las
funciones permiten a los usuarios modificar las caracteristicas de una aeronave y guardar la
aeronave modificada en la biblioteca externa. No hay salvaguardas en el programa FAARFIELD
2.0 para asegurar que los parametros de aeronaves en la biblioteca externa sean factibles o
apropiados. El usuario es responsable de asegurarse de que todos los datos sean correctos.

Cuando se guarda una aeronave desde la biblioteca interna a la biblioteca externa, el programa
FAARFIELD 2.0 calculara el &rea de contacto del neumatico en funcién de la carga bruta, el
centro de gravedad méaximo de popa y la presion de los neuméticos. Este valor se registra en
la biblioteca externa y se utiliza para calcular la relacién pasada-interaccion de carga (P/C) en
el modo de espesor del pavimento. Dado que el contacto con el neumatico es constante, la
relacion P/C también es constante en el modo de espesor del pavimento. Esta relacion P/C fija
se utiliza para convertir pasadas en interacciones de carga para la determinacion del espesor
del pavimento y operaciones equivalentes de la aeronave.

Coémo se determinan los ACR.

El Apéndice 2 del Doc. 9157 Manual de Disefio del Aerédromo de la OACI, Parte 3, Pavimentos, Tercera
Edicion, 2022, proporciona procedimientos para determinar la Clasificacion de Aeronaves (ACR). La
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https://www.faa.gov/airports/engineering/design_software/

FAA desarroll6 el software ICAO-ACR 1.3 para calcular los ACR de acuerdo con las normas de la OACI.
ICAO-ACR 1.3 es utilizado internamente por FAARFIELD 2.0 para calcular los ACR.

8.5.5.1 Pavimentos rigidos ACR.

El procedimiento ACR de pavimento rigido relaciona la carga derivada en una sola rueda a una presion
constante de los neumaticos de 218 psi (1.50 MPa) con un espesor de losa de hormigon de referencia
t. Tiene en cuenta las categorias de la subrasante detalladas en el parrafo 8.4.2 y utiliza una resistencia
del hormigén estandar de 399 psi (2.75 MPa). Debemos tener en cuenta que, debido a que se utiliza
una resistencia de concreto estandar, no se necesita informacion sobre la resistencia a la flexion del
pavimento o el nUmero de interacciones de carga para el calculo de ACR en pavimento rigido. Los
siguientes pasos se utilizan para determinar el ACR rigido de una aeronave:

8.55.1.1 Estructura de pavimento de referencia.

Utilizando los datos de requisitos de pavimento publicados por el fabricante, se obtiene el espesor de
referencia t para una masa de aeronave dada, el valor de E de la subrasante y la resistencia estandar
de concreto para la notificacion, es decir, 399 psi (2.75 MPa). Se utiliza entonces la seccion transversal
que se muestra en la Tabla 8.2 para el modelo LEA para las cuatro categorias de subrasante.

Tabla 8.2. Estructura de pavimento de referencia para ACR rigido
Descris;::)c';n dela Designacion Espesor, en mm (EMEZ; v
Capa czg g é)p erficie Capa 1 variable 4(33(;? 8)0 0.15
(agcr:(:;paadgetrﬁifaedo) Capa 2 200 7(?(?(})9 0.35

Subrasante Capa 3 Infinito Pir;zflz % 0.40

El espesor minimo permitido de la Capa 1 en el modelo LEA es de 2 pulgadas (50,8 mm). Los calculos
LEA asumen ademas que la interfaz horizontal entre la Capa 1y la Capa 2 no produce unién entre ellas
(deslizamiento completo), y que la interfaz horizontal entre la capa 2 y Capa 3 es de enlace completo,
es decir, estan unidas mecanicamente.

Dentro del modelo LEA, el esfuerzo o es el esfuerzo horizontal méximo calculado en la parte inferior de
la Capa 1 (la capa de hormigén de cemento hidraulico).

8.55.1.2 Tren de aterrizaje empleado para la evaluacion.

El valor ACR se calcula para una sola configuracion del conjunto del tren de aterrizaje principal (es decir,
para 2 ruedas en un conjunto dual o D, 4 ruedas en un conjunto dual-tAndem, o conjunto 2D,).

Para tipos de tren de aterrizaje mas complejos con méas de 2 grupos de ruedas (es decir, que tienen una
designacion en la Orden 5300.7 de la FAA, Convencion de nomenclatura estdndar para configuraciones
de tren de aterrizaje de aeronaves, que consta de mas de dos caracteres, Ver figura 8.1, el conjunto
individual en el tren principal con el ACR rigido mas grande determina el ACR rigido para esa aeronave.
Todas las configuraciones se evallan en la masa y centro de gravedad que produce la mayor carga
total del tren de aterrizaje principal sobre el pavimento.
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Figura 8.1 Configuraciones genéricas de trenes de aterrizaje

8.5.5.1.3 Puntos de evaluacion de esfuerzos.

El nimero de puntos de evaluacion LEA es igual al nUmero de ruedas del tren en evaluacion. Los puntos
de evaluacion se encuentran en la parte inferior de la Capa 1, debajo del punto central de cada rueda.
El espesor t de la capa 1 se ajusta iterativamente hasta que el esfuerzo méximo obtenido sobre todos
los puntos de evaluacién sea igual a 399 psi (2.75 MPa). La t resultante es el espesor de referencia
para el ACR.

8.5.5.1.4  Calculo DSWL (Carga derivada en rueda Unica).

Utilizando el espesor de referencia anterior y el mismo modelo LEA que se muestra en Tabla 8.2, calcula
una carga derivada de rueda Unica (DSWL) para la subrasante seleccionada. Manteniendo una presién
constante de los neumaticos de 218 psi (1.50 MPa), ajusta la magnitud de la carga de una sola rueda
hasta que es esfuerzo horizontal maximo en la parte inferior de la Capa 1 sea igual a 399 psi (2,75
MPa). Para la evaluacion de los esfuerzos bajo la carga de una sola rueda, usa un punto de evaluacion
ubicado en la parte inferior de la Capa 1, directamente debajo del centro de la rueda.
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8.5.5.1.5 Célculo DSWL modificado para aviones ligeros.

Para algunas aeronaves ligeras, el espesor de referencia requerido t es inferior al espesor minimo
permitido. Utilice los siguientes pasos modificados para calcular DSWL cuando el espesor teérico de la
capa 1 que hace que la tension maxima sea igual a 399 psi (2.75 MPa) sea inferior a 2 pulgadas (50.8
mm).

1. Determine el valor del esfuerzo (inferior a 399 psi (2.75 MPa)) correspondiente al espesor
minimo de hormigoén permitido de 2 pulgadas (50.8 mm).

2. Calcule DSWL para la subrasante seleccionada utilizando el espesor minimo de hormigén de 2
pulgadas (50.8 mm) de la estructura de referencia. Manteniendo una presion constante de los
neumaticos de 218 psi (1.50 MPa), la magnitud de la carga de una sola rueda se ajusta hasta
gue la tension horizontal méxima en la parte inferior de la Capa 1 sea igual al valor de tension
determinado utilizando el espesor minimo.

8.5.5.1.6 Célculo del ACR.

El indice de Clasificacion de la Aeronave (ACR), para la masa y subrasante seleccionada, es dos veces
la carga derivada de una sola rueda en 100 kg. El valor numérico de ACR puede redondearse al multiplo
mas cercano de diez para la notificacion.

8.5.5.2 Pavimentos flexibles.

El procedimiento ACR para pavimento flexible relaciona la carga derivada de una sola rueda a una
presion constante de los neumaticos de 218 psi (1.50 MPa) con un espesor total de referencia t
calculado para 36,500 pasadas de la aeronave. Tiene en cuenta las cuatro categorias de subrasante
descritas.

8.5.5.2.1 Estructura de pavimento de referencia.

El sistema ACR-PCR debe cubrir una amplia gama de aeronaves que pesan desde unas pocas hasta
varios cientos de toneladas. Se han elegido estructuras de referencia para producir espesores
apropiados para las categorias de subrasante estandar y para el rango de pesos de aeronaves
utilizados. La determinacién de las estructuras de referencia para el calculo en pavimento flexible del
ACR consiste en definir los materiales y las propiedades constitutivas de las diversas capas. Todas las
capas estan definidas por: Médulo elastico E, relacién de Poisson v, y (excepto para la capa de disefio)
el espesor. Los calculos LEA asumen que todas las interfaces horizontales entre capas estan
completamente unidas. En las tablas siguientes se definen las estructuras de referencia que se utilizaran
para calcular el ACR en pavimento flexible.
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Tabla 8.3a. Estructura de referencia para ACR flexible (aeronave equipada con 2 0 menos ruedas
en todas las patas del tren de aterrizaje principal)

S Espesor, .
Descripcion de la capa Pulg. (mm) E, psi (MPa) v
Capa de superficie (asfalto) 3 (76) 200,000 (1,379) 0.35
Capa de base (agregado triturado) Variable Parrafo 8.5.5.2.2 0.35
o Parrafo 8.4.2
Subrasante infinito Tabla 8.1 0.35

Tabla 8.3b. Estructura de referencia para ACR flexible (aeronave equipada con mas de 2 ruedas
en cualquier tramo del tren de aterrizaje principal)

., Espesor, .
Descripcién de la capa Pulg. (mMm) E, psi (MPa) v
Curso de superficie (asfalto) 5 (127) 200,000 (1,379) 0.35
Curso base (agregado triturado) variable Parrafo 8.5.5.2.2 0.35
. Pérrafo 8.4.2
Subsuelo infinito Tabla 8.1 0.35

En el modelo LEA, el espesor minimo permitido de la capa variable (capa de base) es de 1 pulgada
(25.4 mm). Debido al nimero intencionalmente limitado de estructuras de referencia, los espesores de
capa calculados pueden no ser realistas en los extremos del rango de pesos de la aeronave. Sin
embargo, esto no invalida el concepto de ACR, en el que t es un indicador relativo en lugar de la base
para un disefio practico.

8.5.5.2.2 Médulo de capa base.

Todas las estructuras de pavimento flexible de referencia incluyen una capa de espesor variable por
encima de la subrasante, que representa una capa base de agregado triturado. El médulo de elasticidad
E de la capa de espesor variable no se fija en el procedimiento ACR, sino que es una funcién del espesor
y del modulo de elasticidad de la subrasante. Dentro del modelo LEA, la capa de base se subdivide en
pequefias subcapas y luego se asigna un valor de mddulo a cada subcapa utilizando un procedimiento
iterativo como se explica a continuacion. Los valores de médulo se asignan a las subcapas siguiendo el
procedimiento del programa informatico FAARFIELD (version 2.0) de la FAA, para el articulo P-209
(agregado triturado). Los pasos en el procedimiento son los siguientes:

Paso 1. Determine el nimero de subcapas N. Si el espesor de la capa base tB es inferior a 15
pulgadas (381 mm), entonces N = 1 y no se requiere subcapa. Si tB es mayor o igual a
15 pulgadas (381 mm), el nimero de subcapas sera:

N=i t(tB +05)
=1 254 .

11 de 65
C.A No: 139-305-04, Rev. 00



Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

donde tg esta en mm, y la funcién int. devuelve la parte entera del argumento (es decir,
redondea hacia abajo al siguiente nimero entero).

Determine el espesor de cada subcapa. Si N = 1, entonces el espesor de la subcapa es
igual al espesor de la capa base tB. Si N > 1, entonces el grosor de la subcapa inferior
N - 1 es de 10 pulgadas (254 mm), y el espesor de la capa superior sub estg — (N — 1) *
10pulgadas (254 mm). Tenga en cuenta que, en general, las subcapas N no tienen el
mismo grosor. Por ejemplo, si el grosor de la capa base es de 26 pulgadas (660 mm), y
luego a partir del paso 1, el nimero de subcapas es 3; las 2 subcapas inferiores seran
cada una de 10 pulgadas (254 mm), mientras que la subcapa superior es de 6 pulgadas
(152 mm) (26 pulgadas (660 mm) — 2 x 10 pulgadas (254 mm)).

Asigne un valor de médulo E a cada subcapa. Los valores del médulo aumentan de
abajo hacia arriba, lo que refleja el efecto del confinamiento creciente del material
agregado. Los valores de médulo vienen dados por la siguiente ecuacion:

En = En_qyx {1+ [logo(tn) —10g10(25.4)] * (¢ —d * [logyo (En-1) + 10g10(145.037)])}

Donde:

En = el moédulo de la subcapa actual en psi (MPa);

En-1 = el mddulo de la subcapa inmediatamente debajo de la subcapa actual; o el
moddulo de la subrasante cuando la subcapa actual es la subcapa inferior;

t.= el espesor de la subcapa actual en pulgadas (mm);

¢ = 10,52 (constante)

d = 2,0 (constante).

La ecuacion anterior se aplica recursivamente comenzando con la subcapa inferior.

El procedimiento de asignacién de médulos en el paso 3 debe modificarse para las dos
subcapas superiores siempre que tg sea entre 5 pulgadas (127 mm) y 10 pulgadas (254
mm) mayor que un multiplo entero de 10 pulgadas (254 mm). Esta modificacion asegura
que el modulo de todas las subcapas sea una funcion continua del espesor de la capa,
sin discontinuidades. Si N > 1y tg excede un mltiplo entero de 10 pulgadas (254 mm)
por méas de 5 pulgadas (127 mm), pero menor de 10 pulgadas (254 mm), entonces:

1. La subcapa superior (subcapa N) tiene entre 5 pulgadas (127 mm) y 10 pulgadas
(254 mm) de espesor, y todas las subcapas debajo de ella (subcapas 1 a N-1) tienen
10 pulgadas (254 mm) de espesor.

2. Usando la ecuacién en el Paso 3, calcule el médulo E que se obtendria para la
subcapa N para un espesor de subcapa superior asumido tn igual a 10 pulgadas
(254 mm).

3. Calcular el médulo de la subcapa N-1 (es decir, la subcapa inmediatamente debajo
de la subcapa superior) utilizando la ecuacién del Paso 3, pero sustituyendo t, = 20
in (508 mm) — tn, donde ty es el espesor real de la subcapa superior en mm.

Calcule el médulo de la subcapa N mediante interpolacién lineal entre En.1 (el médulo

de la subcapa N-1) y Esa:
- EN—l

Ey=Ey_,+ (2t —254)*E2547
N N-1 N 254
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8.5.5.2.3 Tren de aterrizaje de evaluacion.

El valor ACR se calcula utilizando todas las ruedas del tren de aterrizaje principal (las ruedas del tren
de aterrizaje de la nariz no estan incluidas). Los trenes de aterrizaje principales se evallan en la masa
y centro de gravedad que produce la mayor carga total de tren de aterrizajes principales en el pavimento.

85524 Puntos de evaluacién de deformacion.

Dentro del modelo LEA, la deformacion € es la deformacién vertical maxima calculada en la superficie
superior de la subrasante (capa mas baja). En el programa informatico ICAO-ACR, las deformaciones
se calculan en puntos de evaluacion especificos en funcién de la geometria del tren de aterrizaje en
evaluacion. Los puntos de evaluacion se colocan directamente debajo del punto central de cada rueda,
y en los puntos definidos por una cuadricula rectangular regular, espaciada a intervalos de 10 cm, y
orientada paralelamente a los ejes principales del tren.

1. Paralos trenes de aterrizaje principales simples que consisten en dos grupos (es decir, para 2
ruedas en un conjunto dual o ensamblaje D, 4 ruedas en un conjunto dual-tandem o ensamblaje
2D, etc.), el origen de la cuadricula se establece en el centro geométrico de un grupo. Los limites
de la cuadricula se extienden 30 cm mas alla de las coordenadas méximas de las ruedas en
todos los lados del conjunto (Figura 8.2).

Aircraft centerline

Limit of evaluation point grid

/ = - 10cm (typical)

e B
e
“en
e '

. CRRR .

tesessseeeest Geometric center of
.
gear truck

@:::. oy " @ @
eee L

.o

SRS

30 cm e

Figura 8.2. Definicidon de cuadricula para la organizacién simple del tren de aterrizaje principal

2. Para tipos de trenes mas complejos con mas de dos tandems que comprenden el conjunto
principal del tren de aterrizaje (es decir, todas las aeronaves cuya designaciéon de tren consta
de més de dos caracteres en la Orden 5300.7 de la FAA, Convencién de nomenclatura estandar
para configuraciones de tren de aterrizaje de aeronaves (Ver figura 8.1), el origen de la
cuadricula se encuentra en el centro geométrico de todo el conjunto del tren de aterrizaje. Los
limites de la cuadricula se extienden 11,8 pulgadas (30 cm) mas alla de las coordenadas
méaximas de la rueda en todos los lados (Figura 8.3). A los efectos de calcular las coordenadas
centrales geométricas, todas las ruedas incluidas deben cargarse por igual,
independientemente de las diferentes cargas de las ruedas o presiones de los neumaticos.
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Figura 8.3. Definicion de cuadricula para el tren de aterrizaje principal de aeronaves complejas

La deformacién € es el maximo de las deformaciones calculadas para todos los puntos de evaluacion.
ICAO-ACR detecta automaticamente simetrias dentro de la cuadricula de puntos de evaluacion para
reducir el nimero de calculos requeridos. En el caso de B787-9, solo se puede calcular la mitad de la
cuadricula de puntos de evaluacién debido a la simetria transversal.

8.5.5.25 Modelo de dafos.

El procedimiento de ACR en pavimento flexible se basa en el criterio de falla de la subrasante asociado
con la ley de dafos elementales:

1
Cee)

D.(&) =

Esta ley elemental de dafios se basa en la nocion de ciclo de carga (perfil de deformacién de pico Unico
con valor maximo ¢€), que no se puede aplicar a arreglos con ejes en tandem que producen perfiles de
deformaciones complejas, posiblemente con mdltiples picos de deformacion y sin retorno al esfuerzo
cero entre picos.

Por lo tanto, la ley de dafios elementales se extiende a una forma integral continua:

xX=t+o dD
D= f < D, () > dx
x=—co dx

Donde x se refiere a la posicién longitudinal a lo largo del tren de aterrizaje y <y> a la parte positiva de
y.
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8.5.5.2.6 Célculo DSWL (Carga derivada en rueda Unica).

Utilizando los datos de requisitos de pavimento publicados por el fabricante, calcule el espesor de
referencia t para la masa de aeronave dada, el valor E de la subrasante y 36,500 pasadas de la
aeronave. Utilice la estructura de pavimento de referencia adecuada del parrafo 8.5.5.2.1 con los puntos
de evaluacién descritos en el parrafo 8.5.5.2.4 El espesor de la capa variable (disefio) se ajusta hasta
que el dafio calculado a partir del parrafo 8.5.5.2.5 es igual a 1.0. El espesor resultante t es el espesor
de referencia para ACR.

Utilizando el espesor de referencia anterior y el mismo modelo LEA que en el parrafo 8.5.5.2.4, obtenga
una carga de rueda Unica derivada para la subrasante seleccionada. Manteniendo la presion constante
de los neumaticos de 218 psi (1.50 MPa), la magnitud de la carga de una sola rueda se ajusta hasta
que el dafio sea igual a 1.0 para 36,500 pasadas. Para la evaluacion de los esfuerzos bajo la carga de
una sola rueda, use un punto de evaluacion ubicado en la parte superior de la subrasante, directamente
debajo del centro de la rueda.

8.5.5.2.7 Célculo DSWL modificado para aviones ligeros.

Para algunas aeronaves ligeras, el espesor de referencia requerido t es inferior al espesor minimo
permitido. Utilice los siguientes pasos modificados para calcular DSWL cuando el grosor teérico de la
capa de disefio variable que hace que el dafio sea igual a 1,0 para 36.500 pasadas de aeronave, es
inferior a 1 pulgada (25.4 mm):

1. Determine el valor de la deformacion vertical maxima en la parte superior de la subrasante
correspondiente al espesor minimo permitido de la capa de disefio variable de 1 pulgada (25,4
mm).

2. Calcule DSWL para la subrasante seleccionada utilizando el espesor minimo de la estructura
de referencia. Manteniendo la presion constante de los neumaticos de 218 psi (1,50 MPa), la
magnitud de la carga de una sola rueda se ajusta hasta que el esfuerzo vertical méximo en la
parte superior de la subrasante sea igual al valor determinado en el parrafo 8.5.5.2

8.5.5.2.8 Célculo de ACR.

1. indice de Clasificacion de la Aeronave (ACR), en la categoria de masa y subrasante
seleccionada, es dos veces mayor que la DSWL en 100 kg. El valor numérico de ACR puede
redondearse al multiplo mas cercano de diez para la notificacion.

2. Las aeronaves normalmente tienen sus neumaticos inflados a la presion correspondiente a la
masa bruta maxima sin empuje del motor, y mantienen esta presion independientemente de la
variacion en las masas de despegue. Sin embargo, hay ocasiones en que las operaciones a
masas reducidas, centro de gravedad modificado y/o presién reducida de los heumaticos son
productivas y es necesario calcular los ACR reducidos. Para calcular el ACR para estas
condiciones, la presion de inflado ajustada de los neumaticos debe introducirse en el campo de
entrada dedicado a la OACI-ACR.

8.5.5.2.9 Utilizando el Programa OACI-ACR para calcular el ACR.

El uso del programa ICAO-ACR para calcular los valores de ACR es visualmente interactivo e intuitivo,
véase la Figura 8.4.
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1. El usuario selecciona:
a. Tipo de pavimento, flexible o rigido.
b. Grupo de aviones y Avion (ajustando el peso y el porcentaje de GW si es necesario).

2. Calcular ACR.
Luego, el programa calcula los valores de ACR para las 4 categorias de subrasante.

Figura 8.4. Captura de pantalla ICAO-ACR

o5l ICAOQ-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 — =
Input Data
(@) Flexible Select Airplane Group
Pavement Type .
O FRigid Select Aiplane A300-B4 std ~
Gross Weight {bs) 365.747
Percent GW 0.540
e Calculate ACR *
Number of Wheels
Tire Pressure (psi) 216.11
[ Display Select Wheels (SW) [ Metric
Wheel Coordinates {in)
Mo X Y [l Subgrade Subgrade _Modulus Flexible ACR Thickness t
] 49723 0.00 Category [psi] ACR Number [in]
D 7.251.89% 73781 3571
2 -160.73 0.00
3 9723 5500 C 11.603.02 54579 vl
1 e o B 17.404.53 456.68 22.04
A 29,007 55 41329 16.82
5 197.23 0.00 W :
Calculation time: 2.42 sec.
Mo X Y
8.6 Determinacion del valor numérico de PCR

8.6.1 Concepto PCR.

La resistencia de un pavimento se informa en términos de la clasificacion de carga de la aeronave que
el pavimento puede aceptar sin restricciones. El término operaciones sin restricciones en la definicion
de PCR no significa operaciones ilimitadas. Sin restricciones se refiere a la relacién del PCR del
pavimento con el ACR de la aeronave, y que es permisible que una aeronave opere sin restriccion de
peso cuando el PCR es mayor o igual que el ACR. El término operaciones ilimitadas no tiene en cuenta
la vida util. EI PCR a reportar es tal que la resistencia del pavimento es suficiente para el trafico actual
y futuro analizado, y debe ser reevaluada si el trafico cambia significativamente. Un cambio significativo
en el tréfico se indicaria mediante la introducciéon de un nuevo tipo de aeronave o0 un aumento en los
niveles actuales de trafico de aeronaves no contabilizados en el andlisis PCR original.

8.6.2 Determinacién del valor numérico de PCR.

La determinacion del valor numérico de PCR para un pavimento en particular puede basarse en uno de
dos procedimientos: el “Uso del método de la aeronave” o el “Método de evaluacién técnica”. Los
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procedimientos de la OACI permiten a los Estados miembros decidir como se determinaran los valores
de PCR. Cualquiera de los procedimientos puede utilizarse para determinar un PCR, pero la
metodologia utilizada debe informarse como parte de la calificaciéon publicada.

8.6.3 Uso del método de la aeronave para determinar el PCR.

El método de utilizacion de aeronaves es un procedimiento en el que se determinan los valores de ACR
para todas las aeronaves que actualmente utilizan la instalaciéon de pavimento y el mayor valor de ACR
se informa como PCR. Este método es facil de aplicar y no requiere un conocimiento detallado de la
estructura del pavimento. La categoria de soporte de subrasante no es una entrada critica cuando se
realiza un PCR basado en el método Aeronaves en Uso. La categoria de soporte de subrasante
recomendada cuando no se dispone de informacion debe ser la categoria B. Véase el Anexo 2, apartado
2.1, para ver un ejemplo del método Aeronaves en Uso.

8.6.3.1 Supuestos del método de uso de aeronaves.

Una suposicién subyacente con el Método de Uso de Aeronaves es que la estructura del
pavimento tiene la capacidad estructural para acomodar todas las aeronaves en la mezcla de
trafico, y que cada aeronave es capaz de operar en la estructura del pavimento sin restriccion
de peso. La metodologia utilizada para determinar ACR/PCR no considera la aeronave de
disefio critico utilizada para determinar los requisitos dimensionales del aeropuerto.

8.6.3.2 Inexactitudes del método Aeronaves en Uso.

La precision de este método depende de tener registros del trafico de aeronaves anteriores.
Una sobreestimacion significativa de la capacidad del pavimento puede resultar para determinar
el PCR si se escoge una aeronave excesivamente dafiina, que utiliza el pavimento con muy
poca frecuencia. Del mismo modo, una subestimacién significativa de la capacidad de
pavimentacién puede conducir a un uso antieconémico del pavimento al impedir que cierto
trafico que podria ser aceptable opere en el aerédromo.

8.6.4 Método de evaluacidn técnica para determinar el PCR.

8.6.4.1 La resistencia de una seccion de pavimento variara dependiendo de la composicion del
trafico de la aeronave y el nimero de operaciones combinadas con el tipo de estructura
del pavimento y las condiciones de soporte de subrasante. El método de evaluacion
técnica intenta abordar estas y otras variables especificas para determinar la resistencia
razonable del pavimento. En términos generales, para una estructura de pavimento dada
y una aeronave determinada, el nimero permitido de operaciones (trafico) disminuira a
medida que aumente la intensidad de la carga del pavimento (aumento del peso de la
aeronave). Es muy posible que dos estructuras de pavimento con diferentes secciones
transversales informen una resistencia similar. Sin embargo, las operaciones de
aeronaves permitidas seran considerablemente diferentes. Esta discrepancia debe ser
reconocida por el operador de aerédromo y puede requerir limitaciones operativas
administradas fuera del sistema ACR-PCR. Todos los factores involucrados en la
determinacion de una clasificacién de pavimento son importantes, y es por esta razon
que las clasificaciones de pavimento no deben verse en términos absolutos, sino mas
bien como estimaciones de un valor representativo. Una evaluacion exitosa del
pavimento es aquella que asigna una calificacion de resistencia del pavimento que
considera los efectos de todas las variables en el pavimento.
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8.6.4.2 La precisién de una evaluacién técnica es mejor que la producida con el procedimiento
de la aeronave, pero requiere informacion adicional. La evaluacion del pavimento puede
requerir una combinacion de inspecciones in situ, pruebas de soporte de carga y juicio
de ingenieria. Es comin pensar en la calificacién de resistencia del pavimento en
términos de resistencia final o criterios de falla inmediata. Sin embargo, los pavimentos
rara vez se retiran del servicio debido a una falla estructural instantdnea. Una disminucion
en la capacidad de servicio de un pavimento se atribuye cominmente a aumentos en la
rugosidad de la superficie o dafos localizados, como ahuellamientos o grietas. La
determinacion de la adecuacion de una estructura de pavimento no solo debe considerar
la magnitud de las cargas de pavimento, sino también el impacto del efecto acumulado
del trafico durante la vida util prevista del pavimento. Para determinar un PCR por el
método técnico se requiere informacion sobre: 1) la composicion y frecuencia del trafico
de aeronaves, 2) espesor, tipo de material y resistencia de cada capa de estructura de
pavimento y 3) modulo elastico de subrasante. Para ejemplos de evaluacion técnica para
determinar el PCR, véase el Anexo 2, parrafo 2.2.

8.6.4.3 Procedimiento recomendado para la evaluacion técnica (T) del PCR.

El siguiente procedimiento para obtener el PCR consiste en el calculo de un ACR de aeronave.
Este péarrafo explica los pasos para convertir la combinacion de uso del trafico de aeronaves
en una aeronave critica equivalente o de referencia al peso bruto méximo permitido, que luego
producira un CDF (Factor de dafio acumulativo) de 1.0 en el pavimento evaluado. El célculo
del ACR sigue el procedimiento del ACR descrito en el parrafo 8.5.5.

El procedimiento de PCR considera las caracteristicas de la estructura del pavimento y el
prondstico de trafico de aeronaves durante el periodo de vida seleccionado. El periodo de vida
util debe reflejar el disefio de los pavimentos nuevos y la vida (til restante de los pavimentos
en servicio. El PCR debe ser valida solo para este periodo de uso. Se requiere una nueva
evaluacion después de la rehabilitacion del pavimento o cuando el trafico cambia en
comparacion con el trafico inicial. Se supone que en general un PCR se calculara junto con
un proyecto de construccion o como parte de un programa de gestion de pavimentos.

El procedimiento de PCR implica los siguientes pasos:

Paso 1. Recopilar todos los datos relevantes del pavimento (espesores de capa, modulos
elasticos y relacién de Poisson entre todas las capas, trafico de aeronaves
utilizado o proyectado) utilizando las mejores fuentes de datos disponibles,

Paso 2. Definir la combinacion de aeronaves por tipo de aeronave, nimero de salidas (u
operaciones consistentes con las practicas de disefio del pavimento) y peso de la
aeronave que se espera que experimente el pavimento evaluado a lo largo de su
disefio o vida estructural restante estimada.

Nota: El procedimiento de la FAA asume que las pasadas se distribuyen por una
funcion de distribucién gaussiana (o normal), con una desviacién estandar s =
30.54 pulgadas (776 mm) independientemente del tipo de aeronave.

Paso 3. Calcule los ACR para cada aeronave en la mezcla de aeronaves a su peso
operativo y registre el maximo ACR obtenido.

Nota: Los calculos ACR deben seguir el procedimiento del parrafo 8.5.5.
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Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Paso 10.

Paso 11.

Paso 12.

Paso 13.

Calcular el CDF (factor de dafio acumulativo) maximo de la mezcla de aeronaves
y registrar el valor,

Nota: el CDF se calcula con cualquier modelo de dafio / falla consistente con el
procedimiento utilizado para el disefio del pavimento.

Seleccione la aeronave con la mayor contribucion a la CDF maxima como la
aeronave critica. Esta aeronave se designa AC(i), donde i es un valor indice con
un valor inicial 1. Elimine todas las aeronaves que no sean la aeronave critica
actual AC(i) de la lista de tréfico.

Ajustar las salidas anuales de la aeronave critica hasta que el CDF maximo de la
aeronave sea igual al valor registrado en (4). Registrar las salidas anuales
equivalentes de la aeronave critica,

Ajustar el peso critico de la aeronave para obtener un CDF maximo de 1.0 para
el nimero de salidas anuales obtenidas en la etapa (6). Este es el peso bruto
maximo permisible (MAGW) para la aeronave critica,

Calcular el ACR de la aeronave critica en su MAGW. El valor obtenido se designa
como PCR(i).

Nota: Los calculos ACR deben seguir el procedimiento del parrafo 8.5.5

Si AC(i) es el maximo ACR de aeronave del paso 3, salta al paso 13. De lo
contrario, continlie con el paso 10.

Eliminar la aeronave critica actual AC(i) de la lista de trafico y volver a introducir
la otra aeronave que antes no se consideraba como aeronave critica. La nueva
lista de aeronaves, que no contiene ninguna de las aeronaves criticas anteriores,
se conoce como la lista reducida de aeronaves. Incremente el valor del indice (i
= j+1).

Calcular el CDF maximo de la lista de aeronaves reducidas y seleccionar la nueva
aeronave critica AC(),

Repita los pasos 5-9 para AC(i). En el paso 6, utilice el mismo CDF maximo
calculado para la combinacion inicial de aeronaves para calcular las salidas
anuales equivalentes para la lista reducida.

El PCR a natificar es el valor méximo de todas las PCR(i) calculadas. La aeronave
critica es la aeronave asociada a este valor maximo de PCR(i).

Un diagrama de flujo del procedimiento anterior se muestra en la Figura 8.5. El propdsito de los pasos
10-12 es considerar ciertos casos con un gran nimero de salidas anuales de una aeronave de corto /
mediano alcance (como el B737 o el A320) y un nimero relativamente pequefio de salidas de una
aeronave de largo alcance (por ejemplo, el B777). Sin este paso, las aeronaves mas pequefias se
identificarian genéricamente como las criticas, con el resultado de que el PCR requeriria restricciones
irrazonables de peso operativo en aeronaves mas grandes (irrazonables porque el trafico de disefio ya
incluia las aeronaves grandes). Tenga en cuenta que, si la aeronave critica inicial también es la
aeronave en la lista con el ACR maximo en su peso operativo, entonces el procedimiento se completa
en una sola iteracién, sin reduccion posterior a la lista de tréfico.

El procedimiento anterior devuelve un valor numérico de PCR determinado de forma Unica en funcion
de la aeronave critica identificada.
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Figura 8.5. Diagrama de flujo del procedimiento de célculo de PCR recomendado
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8.6.4.4

8.6.4.5

8.6.5

Ejemplos de calculo del PCR.
Véase el Anexo 2 para ver ejemplos de calculo y evaluacién de qué PCR informar.

Limitaciones del PCR.

El valor del PCR no debe utilizarse para el disefio del pavimento ni como sustituto de la
evaluacion. El disefio y la evaluacién de pavimentos son problemas de ingenieria comunes
que requieren andlisis detallados. No se pueden reducir a un simple ndmero. El sistema de
clasificacion PCR utiliza una escala continua para comparar la capacidad del pavimento donde
los valores mas altos representan pavimentos con mayor capacidad de carga.

Notificacion del PCR.

El sistema de PCR utiliza un formato codificado para maximizar la cantidad de informacién contenida
en un nimero minimo de caracteres y facilitar la informatizacion. El PCR se informa como un cédigo de
cinco caracteres donde los siguientes que estan ordenados y separados por barras diagonales: Valor
numérico de PCR / Tipo de pavimento / Categoria de subrasante / Presion permitida de los neumaticos
/ Método utilizado para determinar el PCR.

8.6.5.1 Valor numérico de PCR.

El valor numérico de PCR indica la capacidad de carga de un pavimento en términos de una
carga estandar de rueda Unica a una presion de neumdticos de 218 psi (1.5 MPa). El valor del
PCR debe informarse en numeros enteros, redondeando cualquier parte fraccionaria al
namero entero mas cercano. Para pavimentos de diversas resistencias, normalmente debe
informarse como la resistencia del pavimento el valor numérico de PCR para el segmento mas
débil del pavimento. Se puede requerir un juicio de ingenieria si el segmento mas débil no
esta en la parte mas utilizada de la pista, en estos casos otro segmento representativo puede
ser mas apropiado para determinar el PCR.

8.6.5.2 Tipo de pavimento.

A los efectos de informar los valores de PCR, se considera que los tipos de pavimento
funcionan como estructuras flexibles o rigidas. En la Tabla 8.4 se enumeran los cédigos de
pavimento a los efectos de la naotificacion del PCR.

Tabla 8.4. Cddigos de pavimento para la notificacién de PCR

Tipo de pavimento Cédigo de pavimento
Flexible F
Rigido R

1. Pavimento flexible.

Los pavimentos flexibles resisten cargas principalmente mediante accion de soporte en
lugar de la accioén de flexion. Comprenden varias capas de materiales seleccionados
disefiados para distribuir gradualmente las cargas desde la superficie hasta las capas
inferiores. El disefio garantiza que la carga transmitida a cada capa sucesiva hacia abajo
no exceda la capacidad de carga de la capa.
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2. Pavimento rigido.

Los pavimentos rigidos emplean una sola capa estructural, que es muy rigida por
naturaleza, para soportar las cargas sobre el pavimento. La resistencia de la capa
estructural y el modelo resultante como de viga permiten que el pavimento rigido
distribuya las cargas en una gran area de la subrasante. La capacidad de carga de una
estructura rigida de pavimento depende en gran medida de la resistencia de la capa
estructural, basado en una distribucion de carga uniforme en las capas inferiores.

Pavimento compuesto.

Distintas combinaciones de tipos de pavimento y capas estabilizadas con cemento
pueden dar como resultado pavimentos complejos que podrian clasificarse como entre
rigidos o flexibles.

Una seccion de pavimento puede comprender mdltiples elementos estructurales
representativos de pavimentos rigidos y flexibles. Los pavimentos compuestos son a
menudo el resultado de capas superpuestas aplicadas en varias etapas de la vida util de
la estructura del pavimento. Si un pavimento es de construccion compuesta, el tipo de
pavimento debe ser reportado como el tipo que refleja con mayor precisién el
comportamiento estructural del mismo. El FAARFIELD considerara que un pavimento
rigido recubierto de pavimento flexible es un pavimento rigido hasta que el espesor de la
superposicion coincida con la rigidez de la capa. Es una buena préctica incluir una nota
que indique que el pavimento es de construccion compuesta, y anotar cudl es la
superficie en la capa superior.

8.6.5.3 Categoria de resistencia de subrasante.

Como se indica en el parrafo 8.4.2, se han identificado cuatro capacidades de carga
subyacentes para calcular y notificar los valores de ACR o PCR. La Tabla 8.1 enumera los

valores para pavimentos rigidos y flexibles.

8.6.5.4 Presion permitida de los neumaticos.

La Tabla 8.5 enumera las categorias de presion identificadas de neumaticos permitidas por el
sistema ACR-PCR. Los codigos de presién de los neumaticos se aplican igualmente a las
secciones de pavimento rigidas o flexibles; sin embargo, la aplicacion de los diferenciales de
presién de neumaticos permitidos difiere sustancialmente para pavimentos rigidos y flexibles.

B Tabla 8.5. Cédigos de presion de neumaticos parainformes de PCR
Categoria Caddigo Rango de presion de los neumaticos
llimitado w Sin limite de presién
Alto X Presién limitada a 254 psi (1.75 MPa)
Medio Y Presion limitada a 181 psi (1.25 MPa)
Bajo z Presidn limitada a 73 psi (0.50 MPa)
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1. Presiones de neumaticos en pavimentos rigidos.

La presion de los neumaticos de los aviones tendra poco efecto en los pavimentos con
superficies de concreto de cemento hidraulico. Los pavimentos rigidos son
intrinsecamente lo suficientemente fuertes como para resistir presiones de neumaticos
mas altas que las utilizadas actualmente por los aviones comerciales y generalmente se
pueden clasificar como codigo W.

Presiones de neumaticos en pavimentos flexibles.

Las presiones de los neumaticos pueden restringirse en el concreto asfaltico (asfalto),
dependiendo de la calidad de la mezcla asfaltica y las condiciones climaticas. Los efectos
de la presion de los neumaticos en una capa de asfalto se relacionan con la estabilidad
de la mezcla para resistir el cizallamiento (esfuerzo cortante) o la densificacién. Un
pavimento asfaltico mal construido puede estar sujeto a ahuellamientos debido a su
consolidacion bajo carga. La principal preocupacion en la resistencia a los efectos de la
presion de los neumaticos es la estabilidad o resistencia al cizallamiento de mezclas de
menor calidad.

Una mezcla debidamente preparada y colocada que cumpla con la especificacion de la
FAA P-401 puede soportar una presion sustancial de los neumaticos superior a 218 psi
(1.5 MPa). El tipo P-401, Pavimento de mezcla asfaltica, figura en la version actual de
AC 150/5370-10, Normas para especificar la construccion de aeropuertos. Las mezclas
que utilizan materiales de menor calidad y/o bajos estdndares de construccion pueden
mostrar fallas bajo presiones de neumaticos de 100 psi (0.7 MPa) o menos. Aunque estos
efectos son independientes del espesor de la capa de asfalto, los pavimentos con asfalto
bien colocado de 4 a 5 pulgadas (10.2 a 12.7 cm) generalmente se pueden clasificar con
el codigo X o W, mientras que pavimentos de asfalto mas delgados y de menor calidad
no deben clasificarse por encima del cédigo Y.

8.6.5.5 Método utilizado para determinar el PCR.

El sistema de PCR reconoce dos métodos de evaluacién del pavimento. Si la evaluacién
representa los resultados de un estudio técnico, el método de evaluacion debe ser incluido en
el reporte. Si la evaluacion se basa en la experiencia de "Uso de aeronaves", el método de
evaluacion debe codificarse U. La evaluacion técnica implica que alguna forma de estudio
técnico y calculo estuvo involucrada en la determinacién del PCR. El uso de la evaluacién por
el método de la aeronave en uso significa que el PCR se determiné seleccionando el ACR
mas alto entre las aeronaves que actualmente utilizan la instalaciéon sin causar dafios en el
pavimento.

8.6.5.6 Ejemplo de informes de PCR.
Un ejemplo de un cddigo PCR es 800/R/B/WI/T, con:

aprwn e

800 expresando el valor numérico del PCR,

R para pavimento rigido,

B para subrasante de capacidad de carga media,

W para una alta presion permitida de los neumaticos, y

T para un valor de PCR obtenido mediante una evaluacion técnica.
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8.6.5.7 Reporte de los valores de PCR (véase el Anexo 4, numeral 4.2.2).

Una vez que se determina un valor del PCR se debe registrar y reportar el codigo. Los datos
de PCR seran difundidos por el Equipo de Datos Aeronauticos a través de publicaciones
aeronauticas como los Suplementos de Cartas y la Publicacion de Informacion Aeronautica
(AIP). EI ACR de una aeronave se puede luego comparar con las PCR publicadas para
determinar si la resistencia del pavimento impone restricciones de peso o presion de
neumaticos a la aeronave en estudio.

9. COMENTARIOS:

Las consultas acerca de esta Circular de Asesoramiento favor enviarlas al Departamento de
Aerodromos de la Autoridad de Aviacion Civil, Km 9 % Carretera Panamericana, llopango, El

Salvador, o a la direcciéon de correo electronico: recepcionaviacioncivil@aac.gob.sv

W

Lic. Homero Francisco M&ra s Herrera
Director Ejecutivo
AUTORIDAD DE AVIACION CIVIL
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ANEXO 1.

TRAFICO EQUIVALENTE

1.1 Tréafico equivalente.

111

1.1.2

1.13

Un método detallado basado en el procedimiento del factor de dafio acumulativo (CDF)
permite el calculo del efecto combinado de mdultiples aeronaves en la mezcla de trafico de un
aeropuerto. Este trafico combinado se une en el trafico equivalente de una aeronave critica.
Esto es necesario ya que el procedimiento utilizado para calcular el ACR solo permite una
aeronave a la vez. Al combinar todas las aeronaves de la mezcla de trafico en una aeronave
critica equivalente, es posible la obtencidn de un solo PCR que incluya los efectos de todo
el trafico. La metodologia utilizada para determinar ACR/PCR no considera la aeronave de
disefio critico utilizada para determinar los requisitos dimensionales del aeropuerto.

La evaluaciéon del trafico equivalente, descrita en esta seccién, sélo es necesaria en el
proceso de determinacion del PCR utilizando el método técnico y puede no tenerse en cuenta
cuando se emplea el método de aeronaves en uso.

Para llegar a un PCR técnicamente derivada, es necesario determinar el peso maximo bruto
de cada aeronave en la mezcla de trafico. Esto, requiere a su vez, que la seccién transversal
del pavimento y las caracteristicas de carga de la aeronave se examinen en detalle. En
consecuencia, la formacion presentada en este apéndice parece aplicarse al principio al
disefio del pavimento en lugar de a una determinacion de PCR. Sin embargo, con este
conocimiento en la mano, un ingeniero podra llegar a un PCR que tendrd una base técnica
sdlida.

1.2 Terminologia de trafico equivalente.

Para determinar un PCR, basado en el método de evaluacion técnica, es necesario definir términos
comunes utilizados en el trafico de aeronaves y en la carga de los pavimentos. Los términos
llegada, salida, pase, interaccién de carga (cobertura), repeticion de carga, operacioén y ciclo trafico
a menudo son utilizados indistintamente por diferentes organizaciones al determinar el efecto del
trafico de aeronaves que opera en un pavimento. Es importante determinar cuales movimientos de
aeronaves deben contarse al considerar el esfuerzo en el pavimento y cdmo se aplican los diversos
términos de movimiento en relacion con el proceso de disefio y evaluacion del pavimento. A los
efectos del presente documento, se diferencian de la siguiente manera:

1.2.1 Llegada (aterrizaje) vy salida (despeque).

Las aeronaves llegan a un aeropuerto con una cantidad menor de combustible que la que se
utilizé durante el despegue. Como consecuencia, la carga de las ruedas en el pavimento de
la pista es menor al aterrizar que al despegar debido al menor peso de la aeronave como
resultado del combustible consumido durante el vuelo y la sustentacién en las alas. Esto es
cierto incluso en el impacto de aterrizaje, ya que todavia hay sustentacion en las alas, lo que
alivia la fuerza vertical dindmica. Debido a esto, el procedimiento de disefio del pavimento de
la FAA solo considera las salidas e ignora el recuento del trafico de llegada. Ahora bien, si la
aeronave no recibe combustible adicional en el aeropuerto, entonces el peso de aterrizaje
sera sustancialmente el mismo que el peso de despegue (descontando los cambios en el
namero de pasajeros y la carga), y entonces la operacién de aterrizaje debe contarse como
un despegue para los ciclos de carga del pavimento. En este Ultimo escenario, hay dos
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esfuerzos de carga iguales en el pavimento para cada recuento de trafico (salida), en lugar de
solo una. Independientemente del método de conteo de ciclos de carga, un ciclo de trafico se
define como un despegue y un aterrizaje de la misma aeronave, sujeto a un refinamiento
adicional de la definicion en el siguiente texto.

1.2.2 Pasada.

Una pasada es un movimiento Unico de la aeronave sobre el pavimento de la pista. Podria ser
una llegada, una salida, una operacion de taxeo o las tres, dependiendo de la magnitud de la
carga y la ubicacién de las calles de rodaje. La Figura A-1 muestra los patrones de tréafico
tipicos para las pistas que tienen calles de rodaje paralelas o calles de rodaje centrales. Una
calle de rodaje paralela requiere que no se utilice nada o muy poco de la pista como parte del
movimiento de taxeo. Una calle de rodaje central requiere que una gran parte de la pista se
utilice durante el movimiento del taxeo.

Figura A-1. Patrones de distribucion de carga de trafico.
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1.2.2.1 Escenario de calle de rodaje paralela.

En el caso de la calle de rodaje paralela, que se muestra como Figura Al-1a en la Figura A-
1, pueden ocurrir dos posibles situaciones de carga. Ambas situaciones asumen que el
recuento de pasajeros y la carga Gtil de carga son aproximadamente los mismos para todo el
ciclo de aterrizaje y despegue:

1. Sila aeronave obtiene combustible en el aeropuerto, entonces un ciclo de trafico implica
una sola pasada, ya que la carga de aterrizaje se considera a un nivel reducido, que es
una equivalencia fraccionaria. Para esta condicion solo se cuenta la pasada de despegue,
y la relacién entre pasadas y ciclos de trafico (P/TC) es 1.

2. Sila aeronave no obtiene combustible en el aeropuerto, se deben contar las pasadas de
aterrizaje y despegue, y un ciclo de trafico consiste en dos pasadas de igual tensién de
carga. En este caso, la relacion P/TC es 2.
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1.2.2.2 Escenario de la calle de rodaje central.

Para una configuracién de calle de rodaje central, que se muestra como Figura Al-1b en la
Figura A-1, también hay dos posibles situaciones de carga que pueden ocurrir. Como se hizo
para la condicién de calle de rodaje paralela, ambas situaciones asumen que la carga util es
aproximadamente la misma para todo el ciclo de aterrizaje y despegue:

3.

Si la aeronave obtiene combustible en el aeropuerto, entonces se deben contar tanto los
pases de despegue como los de taxeo a despegue, ya que dan como resultado un ciclo
de trafico que consiste en dos pasadas a de carga maxima. El pase de aterrizaje puede
ser ignorado en este caso. Se reconoce que solo se utiliza una parte de la pista durante
algunas de estas operaciones, pero es conservador suponer que toda la pista esta
cubierta cada vez que se produce un pase. Para esta situacion, la relacién P/TC es 2.

Si la aeronave no obtiene combustible en el aeropuerto, entonces se deben contar tanto
los pases de aterrizaje como los de despegue, junto con el pase de taxi, y un ciclo de
trafico consta de tres pasadas a cargas de igual magnitud. En este caso, la relacién P/TC

es 3.

1.2.2.3 Un

enfoque simplificado, pero menos conservador, seria utilizar una relacion P/TC de 1

para todas las situaciones. Dado que un aterrizaje y un despegue solo aplican carga
completa a tal vez el tercio final de la pista (extremos opuestos para que no haya cambio
en la direccidn del viento), este enfoque menos conservador podria usarse para contar una
pasada tanto para el aterrizaje como para el despegue. Sin embargo, la FAA recomienda
realizar evaluaciones aeroportuarias en el lado conservador, que es asumir que cualquiera
de los pases cubre toda la pista.

1.2.2.4 En el cuadro A-1 se resume el andlisis de la relacion P/CT estandar.

Cuadro A-1. Resumen de la relacion P/CT estandar (véase la nota)

Calle de rodaje
que sirve a la

P/TC P/TC
Combustible obtenido en el aeropuerto [No se obtiene combustible en el aeropuerto
(es decir, el peso bruto de salida es mayor (es decir, el peso bruto de salida es el

pista que el peso bruto de llegada). mismo que el peso bruto de llegada).
Paralelo 1 2
Central 2 3

Nota: Las relaciones P/TC estandar son los nimeros enteros 1, 2 y 3. El rango de
valores que se pueden ingresar en el software es de 0.001 a 10.0. Esta caracteristica
permite flexibilidad en aquellos casos en que una fraccion del trafico total puede utilizar
diferentes pistas u otras aceras. Por ejemplo, una relacién P/TC de 0,5 multiplica las
coberturas de cada aeronave por 0,5, lo que aumentara el PCR del pavimento.

1.2.3 Interaccion de Carga (cobertura).

1231

Cuando un avion se mueve a lo largo de una pista, rara vez viaja en una linea
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perfectamente recta o por exactamente la misma trayectoria que antes. Pasara por una
zona unitaria especifica de la pista con cierta frecuencia mediante una distribucion normal
estadistica. Una interaccion (cobertura) ocurre cuando un area unitaria de la pista ha sido
atravesada por una rueda del tren principal de la aeronave. Debido al recorrido, es posible
que esta area no esté cubierta por la rueda cada vez que la aeronave esté en la pista. El
numero de pasadas requeridas para cubrir estadisticamente el area de la unidad una vez,
en el pavimento se expresa mediante la relacién pasada a cobertura (P/C).

1.2.3.2 Aungue los términos cobertura y relacién P/C se han aplicado cominmente tanto a
pavimentos flexibles como rigidos, la relacién P/C tiene un significado ligeramente diferente
cuando se aplica a pavimentos flexibles en lugar de pavimentos rigidos. Esto se debe a la
forma en que se considera que los pavimentos flexibles y rigidos se adaptan a varios tipos
de configuraciones de trenes de aterrizaje. Para configuraciones de tren de aterrizajes con
ruedas en tandem, como doble tandem (2D) y triple tandem dual (3D), las relaciones son
diferentes para pavimentos flexibles y rigidos, y usar el mismo término para ambos tipos de
pavimento puede ser confuso.

1.2.3.3 Las pasadas de aeronaves se pueden determinar (contar) mediante observacion, pero
las coberturas son el parametro utilizado por el programa FAARFIELD. La relaciéon P/C es
necesaria para convertir pasadas en coberturas para su uso en el programa. Esta relacién
es diferente para cada aeronave debido al diferente nimero de ruedas, configuraciones de
trenes principales, areas de contacto de neumaticos y carga en el tren. Afortunadamente,
la relacion P / C para cualquier aeronave es determinada automaticamente por el programa
FAARFIELD vy el usuario solo necesita preocuparse por las pasadas.

1.2.4 Operacién.
El significado de este término no esta claro cuando se usa en el disefio o evaluacién de
pavimentos. Podria significar una salida a plena carga o un aterrizaje a carga minima. Es
preferible utilizar los términos mas precisos de salida o aterrizaje.

INTENCIONALMENTE EN BLANCO
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ANEXO 2.

EJEMPLOS DE DETERMINACION DEL PCR.

2.1 El método de la aeronave en uso.

211

21.2

2.1.3

El método la aeronave para determinar el PCR se presenta en los siguientes pasos. Este
procedimiento se puede utilizar cuando hay un conocimiento limitado del trafico existente y las
caracteristicas de la pista. También es (til cuando el analisis de ingenieria no es posible. Debido
a que el indice no se ha determinado rigurosamente, se debe tener mas cuidado al aplicar un
PCR con el método de la aeronave que con un PCR técnico.

El procedimiento béasico para llegar a un PCR por el método de la aeronave es:

1. Determinar el ACR para cada aeronave en la mezcla de trafico que actualmente utiliza el
pavimento.

2. Asigne el valor de ACR mas alto como PCR.

Los ejemplos de los péarrafos B.2 y B.3 muestran los pasos necesarios para realizar los célculos
de ACR utilizando ICAO-ACR, y los resultados. Tanto para superficies de pavimento flexibles
como rigidas, los pasos detallados son los siguientes:

3. Asigne el tipo de superficie del pavimento como cédigo F o R.

4. A partir de los registros disponibles, determine la resistencia de la subrasante. Si no se
conoce la resistencia de la subrasante, use Medio.

5. Determine qué aeronave tiene el ACR més alto de la lista de aeronaves que usan
regularmente el pavimento, segun el tipo de cddigo de superficie asignado en el Paso 1y
el codigo de subrasante en el Paso 2. Los valores de ACR pueden determinarse a partir
del programa ICAO-ACR, o a partir de graficos ACR que se encuentran en los manuales
ACAP publicados por el fabricante. Utilice el mismo cédigo de subrasante para cada una
de las aeronaves al determinar el ACR maximo. Basar los ACR en el peso operativo mas
alto de la aeronave en el aeropuerto si se dispone de datos; de lo contrario, utilice una
estimacion o el peso bruto méximo permitido publicado de la aeronave en cuestion.
Reporte el ACR de la aeronave con el ACR més alto que utiliza regularmente el pavimento
como PCR para el pavimento.

Nota: La FAA recomienda que se considere que una aeronave "usa regularmente" un
aeropuerto si tiene 250 salidas anuales. Utilice el juicio de ingenieria para aeronaves de
uso estacional u ocasional.

6. El PCR es el ACR mas alto de todas las aeronaves usuarias, con la presion de los
neumaticos adecuada y los cédigos de evaluacion agregados. El valor numérico del PCR
podré ajustarse al alza o a la baja a preferencia de la autoridad aeroportuaria. Los ajustes
no se consideran una practica estricta, pero las razones para el ajuste pueden incluir
restricciones locales, permisos para ciertas aeronaves o las condiciones del pavimento.

7. Elcédigo de presién de los neumaticos (W, X, Y o Z) debe representar la presién mas alta
de los neuméticos de la flota de aeronaves que actualmente utiliza el pavimento. Para
pavimentos flexibles, se debe usar el c6digo X si no se evidencia una presién mas alta de

29 de 65
C.A No: 139-305-04, Rev. 00



2.2 Uso de ejemplos de aeronaves para pavimentos flexibles.

22.1

2.2.2

2.2.3

los neumaticos entre el trafico existente.

Comuinmente se entiende que el concreto puede tolerar presiones de neumaticos
sustancialmente méas altas, por lo que la clasificacion del pavimento rigido
normalmente debe darse como W.

El método de evaluacion para el método de uso de aeronaves se informa como U.

El siguiente ejempilo ilustra el proceso de PCR de aeronaves para pavimentos flexibles:

Un aeropuerto tiene una pista con la mezcla de trafico conocida que se muestra en la Tabla B-
1. La pista tiene un pavimento flexible (con superficie asféaltica) con una resistencia subrasante
estimada de CBR 9. Aplicando la conversion E = 1500 x CBR da estimacién E = 13,500 psi, lo
que lo coloca en la categoria de subcategoria C.

Cuadro B-1. Uso del trafico de aeronaves para un pavimento flexible

No. Nombre de lajPeso bruto, lb. Salidas anuales Presion de los
aeronave neumaticos, psi
1 A300-B4 Std 365,747 1,500 216.1
2 IA319-100 Std 141,978 1,200 172.6
4 B737-300 140,000 6,000 201.0
5 B747-400 877,000 1,000 200.0
6 B767-200 ER 396,000 2,000 190.0
7 B777-200 ER 657,000 1,000 205.0
8 DC8-63 330,000 3,000 194.0

Determine los valores de ACR flexible para cada avion indicado en la Tabla B-1 utilizando ICAO-
ACR. La Figura B-1 muestra un calculo de muestra de la OACI-ACR para el A300-B4, el primer
avion de la lista. Para la categoria de subrasante C, el nimero ACR flexible es 545.79. La Tabla
B-2 enumera los valores de ACR calculados para todas las aeronaves en operacion. Tenga en
cuenta que el nimero de salidas anuales no es necesario para determinar el ACR; sin embargo,
verifique que el nimero de operaciones anuales califique a la aeronave como de "uso regular".
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Cuadro B-2. Valores ACR flexibles para el uso de aeronaves en la Tabla B-1

No. Nombre de la aeronave ACR/F/C
1 A300-B4 Std 545.79
2 A319-100 Std 326.02
3 B737-300 345.93
4 B747-400 606.91
5 B767-200 ER 507.86
6 B777-200 ER 585.58
7 DC8-63 523.07

Figura B-1. Ejemplo de célculo ICAO-ACR para A300-B4

osl ICAQ-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 — 4
Input Data
(@) Flexible Select Aimplane Group
Pavement Type o
O Rigd Select Airplane [A300-B4 std ]
Gross Weight (bs) 365,747
Percent GW 0.540

Calculate ACR *
Mumber of Wheels
Tire Pressure (psi) 216.11

[] Display Select Wheels (SW) 1 Metric
Wheel Coordinates {in}
Mo X Y ~ Subgrade Subgrade Modulus Flexible ACR Thickness t
1 15723 .00 Category [psi] ACR Number [in]
P 60T 0.00 D 7.251.89 737.81 3571
3 19723 55.00 C 11.603.02 54579 27
1 16073 55.00 B 17.404.53 456.63 22.04
5 15723 0.00 - A 29,007 55 413.25 16.82
Calculation time: 2.42 sec.
Mo X Y

9. Dado que se trata de un pavimento flexible, el c6digo de tipo de pavimento es F.

10. La categoria de capacidad de carga de subrasante es Baja, por lo que el cddigo
apropiado es C.

11. La presion mas alta de los neumaticos de cualquier avion en la mezcla de trafico es de
216.1 psi, por lo que el cadigo de presion de los neumaticos es X.

12. De la Tabla B-2, el avion critico es el B747-400, porque tiene el ACR mas alto del grupo
en los pesos operativos mostrados (607 / F / B). Ademas, tiene servicio regular.
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224

13. Dado que se realizé un andlisis de ingenieria minimo en este ejemplo, y la calificacion
se determin6 simplemente mediante el examen de la aeronave actual que utiliza la pista,
el cadigo de evaluacién es U.

14. Sobre la base de los resultados de los pasos anteriores, el pavimento de la pista debe
clasificarse tentativamente como PCR 610/ F / C/ X/ U, suponiendo que el pavimento
esté funcionando satisfactoriamente bajo el trafico actual.

15. Si este pavimento fuera una calle de rodaje, el aeropuerto podria calificar esta calle de
rodaje con el mismo PCR.

Si el pavimento muestra signos evidentes de afectacion, esta calificacion debe ser ajustada a
la baja por la autoridad aeroportuaria. Si la calificacion se reduce, entonces una o mas de las
aeronaves tendran ACR que excedan la calificacién asignada. Esto puede requerir que el
aeropuerto restrinja el peso bruto permitido para esas aeronaves o considere el mejoramiento
del pavimento.

2.3 Ejemplo del método de la aeronave en uso para pavimentos rigidos.

23.1

Un aeropuerto tiene una pista con la mezcla de trafico conocida que se muestra en la
Tabla B-1. La pista tiene un pavimento rigido (con superficie de hormigén). El suelo
subrasante tiene un mdédulo E estimado = 15.000 psi, lo cual lo coloca en la categoria
de subrasante B.

Determinar los valores rigidos de ACR para cada avion listados en |la Tabla B-1 utilizando ICAO-
ACR. La Figura B-2 muestra un céalculo de muestra de la OACI-ACR para el A300-B4, el primer
avion de la lista. Para la categoria de subrasante B, el numero ACR rigido es 600.2. La Tabla
B-3 enumera los valores calculados de ACR para todas las aeronaves operativas.

Tenga en cuenta que el nimero de salidas anuales no es necesario para determinar el ACR;
sin embargo, verifique que el nimero de operaciones anuales califique a la aeronave como de
en "uso regular". También tenga en cuenta que no se necesita informacion sobre la resistencia
o el espesor del concreto in situ para realizar los calculos de ACR.

Cuadro B-3. Valores rigidos de ACR para el uso de aeronaves en la Tabla B-1

No. Nombre de la aeronave ACR/R/B
1 A300-B4 Std 600.02
2 A319-100 Std 380.09
4 B737-300 403.48
5 B747-400 685.56
6 B767-200 ER 563.26
7 B777-200 ER 739.73
8 DC8-63 552.47
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16.
17.

18.

19.

20.

21.

Dado que se trata de un pavimento rigido, el codigo de tipo de pavimento es R.

La categoria de capacidad de carga de subrasante es Media, por lo que el codigo
apropiado es B.

Las superficies de concreto pueden tolerar altas presiones de los neumaticos, asi que
use el cédigo de presién de los neumaticos W para el pavimento rigido.

El B777-200 tiene el ACR mas alto del grupo en los pesos operativos mostrados
(740/R/B).

Dado que no se realizd ningun andlisis de ingenieria en este ejemplo, y la calificacion se
determin6 simplemente mediante el examen de la aeronave actual que utiliza la pista, el
cédigo de evaluacién es U.

Sobre la base de estos pasos, el pavimento debe clasificarse tentativamente como PCR
740/ R /B /W /U para acomodar todo el trafico actual.

2.3.2 Si el pavimento muestra signos evidentes de afectacion, esta calificacion debe ser ajustada a
la baja por la autoridad aeroportuaria. Si la calificacién se reduce, entonces una o mas de las
aeronaves tendran ACR que excedan la calificacién asignada. Esto puede requerir que el
aeropuerto restrinja el peso bruto permitido para esas aeronaves o que considere el
mejoramiento del pavimento. La calificacion también podria ajustarse al alza, dependiendo del
rendimiento del pavimento bajo el trafico actual.

Figura B-2. Ejemplo de célculo ICAO-ACR para A300-B4 Std (rigido)

o5 ICAQ-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 —

Input Data
: = () Fexible Select Aiplane Group
avement Type o
© Rigd Select Aiplane (430084 std ~]
Gross Weight (bs) 365,747
Percent GW 0.470
- Calculate ACR *

Number of Wheels l:l
Tire Pressure (psi) 216.11

[ Metric
Wheel Coordinates (in)

MNa X Y ~ Subgrade Subgrade Modulus Rigid ACR Thickness t
1 185 0.00 Category [ps=i] ACR Number in]

2 18.25 0.00 D 7.251.89 73349 16.83

2 1875 55.00 C 11,603.02 666.66 15.36

1 18.95 55.00 B 17.404.53 600.02 1402

v A 25.007.55 51492 12.30
Calculation time: 1.47 sec.

No X Y
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2.4 El método de evaluacioén técnica.

Utilizamos el método de evaluacion técnica para determinar el PCR cuando existe un
conocimiento fiable de las caracteristicas existentes del trafico y del pavimento. El grosor de
la capa y los datos de seccion transversal, y los recuentos de trafico precisos, son necesarios
para realizar esta evaluacion. Los ejemplos ilustran el uso del programa informatico
FAARFIELD 2.0 para determinar el PCR por el método técnico para pavimentos flexibles y
rigidos.

2.5 Evaluacion Técnica para pavimentos flexibles.

La siguiente lista resume los pasos para utilizar el método de evaluacién técnica para
pavimentos flexibles:

1.

Determine los tipos de aeronaves y el numero de salidas anuales de cada tipo de
aeronave que experimentara el pavimento a lo largo de su vida util.

Determine el modulo elastico subrasante. EI médulo puede determinarse a partir de
datos test o convertirse a partir del valor CBR utilizando E = 1.500 x CBR (para E en

psi).

Determine las caracteristicas de la capa de pavimento. En FAARFIELD, cada capa por
encima de la subrasante se caracteriza por su grosor y médulo elastico E. Para los
materiales que cumplen con la especificacién de la FAA, FAARFIELD asignara el valor
E automaticamente o permitird al usuario seleccionarlo de un rango permitido.

Determinar la relacion P/TC para el pavimento utilizando los criterios del Apéndice A.

Ingrese toda la informacion en FAARFIELD vy ejecute la evaluacion de PCR.

2.6 Evaluacion técnica para pavimentos flexibles.

Los siguientes tres ejemplos demuestran el método de evaluacion técnica para
determinar el PCR para pavimentos flexibles.

El ejemplo 1 es un pavimento con exceso de resistencia en relacion con el volumen de
trafico de uso (CDF total < 1).

El ejemplo 2 tiene un espesor aproximadamente igual al requisito estructural para el
trafico de 20 afios (CDF total = 1).

El ejemplo 3 muestra como notificar el PCR cuando el pavimento considerado contiene
un exceso significativo de resistencia en relacién con la carga impuesta por el tréfico
previsto (TOTAL CDF << 1).

2.6.1 Ejemplo de pavimento flexible 1.

2.6.1.1 Un aeropuerto tiene un pavimento flexible (con superficie de asfalto) con un CBR subrasante
de 8 y un grosor total de 32.0 pulgadas. La estructura es: capa superficial de asfalto de 4
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pulgadas (tipo P-401), base estabilizada tratada con cemento de 5 pulgadas (tipo P-304),
capa base estandar de 6 pulgadas (tipo P-209) y capa estandar de 17 pulgadas de subbase
(articulo P-154). La combinacion de trafico es la misma que en el ejemplo Uso de aeronaves
(Tabla B-1). Se supone a los efectos de este ejemplo que el nivel de trafico es constante
durante el periodo de tiempo de 20 afios. El combustible adicional generalmente se obtiene
en el aeropuerto antes de la salida, y la pista tiene una calle de rodaje paralela (relacion P /
TC = 1). El pavimento fue disefiado para una vida Gtil de 20 afos.

Introduzca los datos en FAARFIELD. Después de abrir FAARFIELD, seleccione "PCR" en la
lista desplegable de funciones en la parte superior de la pantalla. Seleccione el nuevo tipo
de pavimento flexible en la lista desplegable Tipo de pavimento. Introduzca o modifique las
capas de la estructura directamente en la tabla Capas de pavimento, o haciendo clic en la
imagen de la seccién transversal del pavimento. Usando la biblioteca de aeronaves, ingrese
a la lista de aeronaves de la Tabla B-3 y modifique los pesos brutos y las salidas anuales
segun sea necesario. El valor predeterminado de P/TC es 1 y no es necesario cambiarlo.
La figura B-3 muestra la pantalla de usuario de FAARFIELD con todos los datos introducidos
para este ejemplo.

Figura B-3. Captura de pantalla de FAARFIELD en modo PCR con datos para flexible Ejemplo 1

(® FAARFIELD 2.0.0f Beta 07/13/2020 - o X ‘
i Q Newion: [J0pensob @New Section [l save sob @ save s [isove Al X Close o | Stored Aircrat M & Create B g | @relp WReser X it |
N
& JobName: | PCR Examples PCR 2 Run Status | Gear| Structure 2
& Section Name: | Flexible Example 1 | Include in summary report Run Batch
¥ Pavement Layers
- Pavement Type: | New Flexible
g P-401/P-403 HMA Surface T=4.0 inches £=200000 pa!
2 Material Thickness (in)) E (psi) CBR
«. TR 0 P-304 Cement Treated Base T=5.0 inches E~500000 psi
face !
P-304 Cement Treated Base 5.0
P-209 Crushed Aggregate T=6.0 inches. E=75000 psi.
P-209 Crushed Aggregate 6.0
-->|P-154 Uncrushed Agaregate 170 7
Subgrade 12000 8 P-154 Uncrushed Aggregate T2 |T=17.0 inches £=40000 a1
Select As The Design Layer Delete Selected Layer
Design Life: | 20 P/TC Ratio: | 1 < IR ¢ I z
Subgrade CBR=8.0 212000 psi
Results
Calculated Life: Total thickness to the top of the subgrade: |32.0in.
A
Copy Structure to Clipboard v
Traffic v 2
Stored Aircraft Moc | Appendix C PCR Example Save Aircraft Mix to File Delete Aircraft Mix File
@ GrossTaxi  Annual Annual Total COF T Tandem Tire  Tire
U Tane ht (lbs) Departures Growth (%) Departures  Contributions (psi) Spacing (in.) Spacing (in Wid
1500 0 30000 0 216 365 550 124
1200 [} 24000 0 173 365 124
6000 0 120000 0 201 305 14
1000 0 20000 0 200 440 144
1000 0 20000 0 200 440 144
2000 0 40000 0 190 450 144
1000 0 20000 0 205 55.0 142
3000 ] 60000 0 196 2.0 0 134
« >
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Figura B-4. Salida FAARFIELD PCR - Ejemplo flexible 1

G FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020 - u} X
[0pensob @Newsecton iR save tob @ save as [save it X Close b '
Section
JobName: | PCR Examples PCR vl | Run Status | Gear | Structure el
Section Name: | Flexible Example 1 v| Include in summary report Run Batch PCR Calculation Completed

Run Time: 8 seconds
PCR = 681/F/C/X/T
Pavement Layers

®Matenial | YeAircraft | mExplorer 2

Pavement Type: New Flexible Y
Material Thickness (in.) E (psi) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 4.0
P-304 Cement Treated Base 5.0
P-209 Crushed Aggregate 6.0
-->|P-154 Uncrushed Aggregate 170
8
Select As The Design Layer Delete Selected Layer
Design Life: | 20 P/TC Ratio: | 1
Resuilts
Calculated Life: Total thickness to the top of the subgrade:  32.0in.

Figura B-5. Tabla de trafico FAARFIELD — Ejemplo flexible 1

(® FAARFIELD 2.0.0f Beta 07/13/2020 - o
: ” o 2l
iQ C3opensos @) ] Bsaess oo Qrep §
g Section x| 8
2 - = 2
E Job Name: PCR Examples PCR v Run Status | Gear l Structure
= Section Name: | Flexible Example 1 | Include in summary report || Run Batch PCR Cakulation Completed
g Run Time: 8 seconds
2 PCR = 681/F/C/X/T
¥ Pavement Layers
= Pavement Type: New Flexible ~
2
5” Matenal Thickness (in.) E (ps1) CBR
® P-401/P-403 HMA Surface 40 000
| P-304 Cement Treated Base 5.0 0000
| T |P-209 Crushed Agoregate 60
-->|P-154 Uncrushed Aggregate 17.0
| [subgrade 8

Stored Aircraft Mix: | Appendix C PCR Example  ~ Save Aircraft Mix to File Clear Al Aircraft from List Remove Selected Aircraft From Section Delete Aircraft Mix File
Aiiplane Name Gross Taxi  Annual Annual Total CDF CDF Max for P/C Ratio Tire Pressure  Percent GW  Dual Tire Tandem Tlre T-rj
Weight (lbs) Departures Growth (%) Departures Contributions Airplane (psi) on Gear Spacing (in.) Spacing (in) Wid
A300-B4/C4 Std Bogie 365747 1500 0 30000 0.01 0.04 1.22 216 94.00% 365 55.0 Mj

A319-100 std 141978 1200 0 24000 o 0 123 173 92.60% 365 0.0 14,
B737-300 140000 6000 0 120000 0 0 13 201 90.86% 305 0.0 11.4
B747-400 877000 1000 0 20000 0.08 0.08 1.16 200 46.66% 440 58.0 143
B747-400 Belty 877000 1000 0 20000 0 0.08 117 200 46,66% 440 580 Mj
B767-200 ER 396000 2000 0 40000 0 0 1.16 190 90.82% 450 56.0 13.j
B777-200 ER 657000 1000 0 20000 0.01 0.01 128 205 91.80% 55.0 570 140
DC8-63/73 330000 3000 0 60000 0.08 0.09 127 196 96.12% 320 550 12j‘
O
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Figura B-6. Tabla de trafico FAARFIELD: ejemplo flexible 1 (valores ACR)

i ® FAARFIELD 2.0.0 Beta 07/13/2020 = o X

|¢ Q@ Newioo [J0pen sob @ NewSection [l save sob @ save as [save At X Close Job | Stored Aircratt Mo & Create B g @Dreip e Reser X e

terial | YoA

Section x

Job Name: PCRE PCR v Run Status | Gear | Structure

Section Name: | Flexit

Pavement Layers

Pavement Type: New Flexible
Material Thickness (in.) E (psi) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 40
P-304 Cement Treated Base 5.0

P-209 Crushed Aggregate 6.0
-->|P-154 Uncrushed Aggregate 17.0
Subgrade 12000 8

Traffic b o

26.1.2

2.6.1.3

26.14

Haga clic en "Ejecutar". FAARFIELD realizara el cémputo del PCR de forma automatica.
Cuando se complete el célculo, el valor calculado del PCR aparecera en la pantalla "Estado"
en la parte superior derecha (Figura B-4). Para este ejemplo, el PCR calculada es
681/F/C/XIT. Tenga en cuenta que FAARFIELD identifica automaticamente la categoria de
subrasante correcta en funcion de las propiedades introducidas. FAARFIELD selecciona X
como la categoria de presion de neumaticos predeterminada, pero el usuario puede optar por
indicar una categoria diferente en funcién de la informacién que tenga sobre la mezcla de la
carpeta asfaltica.

La tabla Trafico proporciona informacion adicional sobre el calculo del PCR (Figura B-5). Las
columnas "CDF Contributions" y "CDF Max for Airplane" muestran la contribucion de CDF de
cada aeronave en la mezcla en el desplazamiento critico para la mezcla de trafico y para la
aeronave individual, respectivamente. El CDF total para este ejemplo es 0,180 y es inferior a
1.0, lo que indica que el pavimento flexible tiene un exceso de capacidad estructural para el
trafico de uso. Tenga en cuenta que los valores de CDF pueden diferir de los valores
calculados para la misma combinacion de trafico en el modo Disefio. Esto se debe a las
diferentes caracteristicas del tren de aterrizaje (porcentaje del peso bruto en el tren principal
y presion de los neuméticos) utilizadas para los calculos de PCR vy los célculos para disefio.

Al desplazarse hacia la derecha de la tabla de trafico FAARFIELD se muestran los valores
ACR calculados de la aeronave usuaria en sus pesos operativos (Figura B-6). Los espesores
de ACR y los del ACR para pavimento flexible se muestran para cada aeronave de acuerdo
con la categoria de subrasante del pavimento que se esta evaluando. En este ejemplo, todos
los ACR son menores que el PCR calculada, por lo tanto, todas las aeronaves pueden operar
en el pavimento sin restricciones.
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2.6.1.5 Desde la barra del explorador, seleccione "Grafico PCR". FAARFIELD muestra un gréafico de

barras que muestra visualmente los valores de ACR de los seis aviones mas exigentes de la
lista. La barra negra horizontal representa el valor calculado de PCR. Este grafico muestra
gue todos los valores de ACR son mayores que el PCR, por lo tanto, todas las aeronaves
pueden operar sin restricciones. El valor de PCR aparece en la tabla de la columna asociada
a la aeronave critica. En este ejemplo, la aeronave critica para los calculos de PCR es la
B747-400, que también es la aeronave con el ACR mas alto en peso operativo.

2.6.1.6 En la barra del explorador, seleccione "Informe PCR". FAARFIELD muestra los detalles del

3.

célculo del PCR, en forma de tres tablas:

La Tabla de Resultados 1 informa los datos de trafico de entrada para todas las aeronaves en
la lista. El porcentaje bruto que tenemos en el tren principal y los valores de presion de los
neumaticos son los aplicables a los céalculos de ACR, y pueden diferir de los valores utilizados
para el disefo.

En el cuadro de resultados 2 se proporciona informacién sobre las aeronaves criticas: las
salidas anuales equivalentes de aeronaves criticas (que seran iguales o superiores a las salidas
anuales reales de esa aeronave en el cuadro de resultados 1); el MAGW calculado de la
aeronave critica (que serd mayor que el peso bruto operativo si el ACR < PCR); el espesor del
ACR para la aeronave critica al MAGW, y el PCR, que se define como el ACR de la aeronave
critica en el MAGW.

La Tabla de Resultados 3 enumera la informacién ACR calculada para la aeronave usuaria.

Al hacer clic en "Guardar como PDF" en la parte superior de la pantalla, se obtiene una copia

del informe generado (Figura B-8).

Figura B-7. FAARFIELD Grafico PCR- Ejemplo flexible 1

@ FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020 - [=] x
¢ Q@ Newlon Copen sab @) New Section [l Sove Job B save as [@gsve Al X Close Job | Storsd Arcraft ik B Create 2 e | @ kel kst X et | |
Explorer v ? Section PCR Report PCR Graph x

4 PCR Examples

Wehireraft

Save As PDF
Job Information

Design Options

Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 PCR Graph

mmary Report

-

FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020

Working directory is avid Brill\Documents\My FAARFIELD

PCR Report
PCR Graph
Form 5010 Section: Flexible Example 1

Job Name: PCR Examples
Analysis Type: New Flexible

A300-B4/C4 Std Bogie  A319-100 std  B737-300 B747-400 B767-200 ER B777-200 ER DCB-63/73
Aireraft ACR (Blue Square Bar) = 545.9 326.1 345.6 607.5 507.9 585.6 524.1
Calculated PCR (Black Line) - - 681.1 - -
Annual Departure (Red Line) 1500 1200 6000 1000 2000 1000 3000

6000

4000

ACR/PCR

sa.mJeda fenuuy

200 1——

2000

8747400

A300-84/C4 Sid Bog)
5373 B777-200 ER

873,

W ACiB ACR == Calculsted PCR  —— Annusl Dapartures

Traffic
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Figura B-8a. Informe de PCR de FAARFIELD - Ejemplo flexible 1

Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 PCR Report

FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020

Working directory is C:\Users\David Brill\Documents\My FAARFIELD

Job Name: PCR Examples

Section: Flexible Example 1

This file name = PCR Results for Flexible 2020-07-15 11:34:46.txt
Evaluation pavement type is flexible and design program is FAARFIELD.
Section name: Flexible Example 1 in job file: C:\Users\David Brill\Documents\My FAARFIELD\PCR Examples.JOB.xml
Units = US Customary

Analysis Type: New Flexible

Subgrade Modulus =12000psi (Subgrade Category is C(11k))

Evaluation Pavement Thickness = 32.0 in.

Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 1.00

Maximum number of wheels per gear =6

CDF = 0.180

At least one aircraft has 4 or more wheels per gear.

Results Table 1. Input Traffic Data

Gross Weight

Ibs Percent Gross Weight 3 20 Years Coverage

1 A300-B4/C4 Std Bogie 365747 94.00 216.1 1500 24508
2 A319-100std 141978 92.60 173.0 1200 19573
3 B737-300 140000 90.86 201.0 6000 92631
4 B747-400 877000 46.66 200.0 1000 17187
5  B747-400 Belly 877000 46.66 200.0 1000 17156
6  B767-200 ER 396000 90.82 190.0 2000 34480
7 B777-200 ER 657000 91.80 205.0 1000 15661
8 DC8-63/73 330000 96.12 196.0 3000 47172
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Figura B-8b. Informe de PCR FAARFIELD - Ejemplo flexible 1 (continuacién)

Tire Pressure
Aircraft Name Percent Gross Weight 20 Years Coverage

Results Table 2. ACR Value

Aircraft Critical aircraft Total equiv. Max allowable Gross Weight of ACR Thick at max.
Hame departures critical aircraft MGW (in.)

PCR/FFIC

1 B747-400 1790 947124 30.06 681.1

Results Table 3. Flexible ACR at Indicated Gross Weight and Strength

Tire Pressure
S M

1 A300-B4/C4 5td Bogie 365747 94,00 6.1 7.z 545.9
2 A319-100 std 141978 92.60 173.0 il 326.1
3 B7IT-300 140000 90.86 .o 8.5 34b.6
4 B747-400 BT7000 93.32 200.0 2B.6 607.5
6 B7&7-200 ER 396000 90.82 190.0 26.3 507.9
7 BFF7-200ER 657000 91.80 205.0 28.1 58b.6
B DCB-63/73 330000 96.12 196.0 26.7 524.1

2.6.2 Ejemplo de pavimento flexible 2.

2.6.2.1 El segundo ejemplo tiene el mismo tréfico y CBR de subrasante que el Ejemplo 1, pero con
una seccion transversal reducida que da como resultado un CDF total aproximadamente
igual a 1. La estructura es la que se muestra en la Figura B-9, y los demés datos de entrada
son los que se muestran en la Figura B-3. Como en el Ejemplo Flexible 1, el aeropuerto tiene
una configuracién de calle de rodaje paralela (Figura Al-1a) tal que la relacion P/TC = 1
Después de ejecutar el programa en modo PCR, el Grafico de PCR y el Informe de PCR se

muestran en las Figuras B-10y B-11, respectivamente. Para este ejemplo, el PCR calculada
es 617/F/C/X/T y el CDF total = 0,990. La Figura B-10 muestra que todas las aeronaves
operativas tienen ACR < PCR. Por lo tanto, no se requieren restricciones de peso en la flota
operativa, lo que es consistente con CDF < 1.0. En general, CDF > 1.0 indica que al menos
una aeronave de la flota tendra ACR > PCR.
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Figura B-9. Estructura de pavimento flexible para el ejemplo flexible 2

P-401/P-403 HMA Surface T=4.0 inches E=200000 psi

P-304 Cement Treated Base T=5.0 inches RNy E=500000 si

{ P- 209 Crushed Aggregate I A-
Pl

P-154 Uncrushed Aggregate

E 75000 ps-

1 T=14.7 inches <] E=40000 psi

CBR=8.0

Subgrade E=12000 psi

Figura B-10. Gréafico de PCR para el ejemplo flexible 2
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Figura B-11. Informe DE PCR DE FAARFIELD - Ejemplo flexible 2

Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 PCR Report

FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020

Working directory is C:\Users\David Brill\Documents\My FAARFIELD

Job Name: PCR Examples

Section: Flexible Example 2

This file name = PCR Results for Flexible 2020-07-15 12:42:08.txt
Evaluation pavement type is flexible and design program is FAARFIELD.
Section name: Flexible Example 2 in job file: C:\Users\David Brill\Documents'\My FAARFIELD\PCR Examples.JOB.xml
Units = US Customary

Analysis Type: New Flexible

Subgrade Modulus =12000psi (Subgrade Category is C(11k))

Evaluation Pavement Thickness = 29.7 in.

Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 1.00

Maximum number of wheels per gear =6

CDF =0.990

At least one aircraft has 4 or more wheels per gear.

Results Table 1. Input Traffic Data

Gross Weight Tire Pressure

bs Percent Gross Weight = Annual Departure | 20 Years Coverage
1 A300-B4/C4 Std Bogie 365747 94.00 216.1 1500 24126
2 A319-100std 141978 92.60 173.0 1200 19266
3  B737-300 140000 90.86 201.0 6000 90850
4 B747-400 877000 46.66 200.0 1000 16970
5  B747-400 Belly 877000 46.66 200.0 1000 16938
6  B767-200 ER 396000 90.82 190.0 2000 33248
7 B777-200 ER 657000 91.80 205.0 1000 14912
8 DCB8-63/73 330000 96.12 196.0 3000 46328
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Figura B-12. Informe de PCR de FAARFIELD - Ejemplo flexible 2 (continuacion)

Gross Weight Tire Pressure
e N

Results Table 2. ACR Value

Aircraft Critical aircraft Total equiv. Max allowable Gross Weight of ACR Thick at max.
Name departures critical aircraft MGW (in.)

PCRIFIC

1 B747-400 1875 B86680 28.76 6174

Results Table 3. Flexible ACR at Indicated Gross Weight and Strength

Tire Pressure
S M

1 A300-B4/C4 5td Bogie 365747 94.00 16.1 7.z 545.9
2 A319-100std 141978 92.60 173.0 z 326.1
3 B73IF-300 140000 90.86 2.0 1.5 345.6
4 B747-400 BF7000 93.32 200.0 2B.6 607.5
6  B7&7-200 ER 396000 90.82 190.0 26.3 507.9
7 Bi77-100 ER 657000 91.80 205.0 28.1 b8h.6
8 DCB-63f73 330000 96.12 196.0 26.7 524.1

2.6.2.2 Asumiendo de que el aeropuerto tenga una configuracion de calle de rodaje central en lugar
de paralela duplica efectivamente el nimero de coberturas en la pista y reduce el PCR. En
la Figura B-12, el Ginico cambio es que la relacién P/TC se ha incrementado de 1 a 2, lo que
refleja la configuracion de la calle de rodaje central en la Fig. Al-1b. Con este cambio, el
PCR calculada es ahora de 589/F/C/XIT, y la CDF total es de 1,52. Debido a que el CDF
total > 1.0, esperamos que al menos uno de los aviones enumerados tenga ACR > PCR. La
figura B-13 muestra que este es de hecho el caso, que el ACR del B747-400 supera el PCR
en aproximadamente un 3%. Siguiendo la guia de la OACI que permite operaciones de
sobrecarga ocasionales por parte de aeronaves con ACR hasta un 10% por encima del PCR
reportada, las operaciones del B747-400 aln se permitirian en este pavimento, pero el
namero de tales operaciones a peso completo se limitaria al 5% de las operaciones totales
en la calle de rodaje. Ademas, el pavimento de la calle de rodaje deberia ser monitoreado
para detectar dafios y después de cada operacion con sobrecarga.
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Figura B-13. Salida FAARFIELD PCR - Ejemplo flexible 2 (con P/TC = 2)
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Figura B-14. FAARFIELD Gréafico PCR- Ejemplo flexible 2 (con P/TC = 2)
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2.6.3 Ejemplo de pavimento flexible 3.

2.6.3.1

2.6.3.2

2.6.3.3

2.6.34

Una pista de aterrizaje de aeropuerto se encuentra en una region sujeta a heladas
estacionales. Para satisfacer los requisitos de disefio para la proteccion contra heladas, el
material subrasante susceptible a las heladas se ha eliminado y reemplazado a una
profundidad por debajo de la linea de escarcha con material de subbase P-154 adicional,
mas alla de lo que requeriria FAARFIELD para el soporte estructural. La estructura tal como
esta construida es: capa superficial de asfalto de 4 pulgadas (tipo P-401), base estabilizada
de asfalto de 5 pulgadas (tipo P-403), capa base estandar de 8 pulgadas (tipo P-209) y capa
subbase estandar de 60 pulgadas (tipo P-154), CBR 4 de subrasante. La combinacion de
trafico es la misma que en el ejemplo (Tabla B-1). A los efectos de este ejemplo, se supone
gue el nivel de trafico es constante durante el periodo de 20 afios. El combustible adicional
se obtiene en el aeropuerto antes de la salida, y la pista tiene una calle de rodaje paralela
(relacién P/TC = 1). El pavimento fue disefiado para una vida util de 20 afios.

Introduzca los datos en FAARFIELD. Después de abrir FAARFIELD, seleccione "PCR" en la
lista desplegable de funciones en la parte superior de la pantalla. Seleccione la lista Nuevo
pavimento flexible en la lista desplegable Tipo de pavimento. Introduzca o modifique las
capas de la estructura directamente en la tabla Pavement Layers, o haciendo clic en la
imagen de la seccién transversal del pavimento. Uso de la aeronave, ingrese la lista de
aeronaves de la Tabla B-1 y modifique los pesos brutos y las salidas anuales segun sea
necesario. El valor predeterminado de P/TC es 1 y no es necesario cambiarlo. La figura B-
14 muestra la pantalla de usuario de FAARFIELD con todos los datos introducidos para este
ejemplo.

Haga clic en "Ejecutar". FAARFIED realizara los calculos de PCR de forma automética.
Cuando se complete el célculo, el valor calculado del PCR aparecera en la pantalla "Estado”
en la parte superior derecha (Figura B-15). Para este ejemplo, FAARFIELD calculé un PCR
1568/F/D/XIT. Como se muestra en el informe de PCR (Fig. B-16), CDF reportado = 0.000,
lo que indica que la estructura es muy fuerte en relacién con los requisitos del trafico de uso,
y el CDF calculado real es insignificante.

Dado que no existe un limite superior en la escala ACR-PCR, seria aceptable publicar el
PCR 1568/F/D, que tendria el efecto de permitir operaciones sin restricciones de todas las
aeronaves. Sin embargo, tal nUmero no tiene un significado practico, porque ninguna
aeronave existente o planificada posee niimeros ACR en ese rango. Una alternativa mas
conservadora seria establecer arbitraria mente un valor un 25% mayor que el ACR mas
grande de todos los aviones que usan en la lista y publicar ese valor como PCR. En este
ejemplo, el ACR méas grande es para el B777-200ER (878/F/D), por lo que se podria publicar
un PCR = 1098/F/D/XIT.
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Figura B-15. Captura de pantalla de FAARFIELD en modo PCR con datos para el ejemplo
flexible 3

E FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020 G =] X

(® FAARFIELD 2.0.0f Beta 07/13/2020
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| e S
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P-209 Crushed Aggregate 8.0 75000
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Design Life: | 20 P/TC Ratio: | 1
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| [+]
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Uperk Weight (Ibs) Departures Growth (%) Departures Contributions Airplane (psi) on Gear Spacing (in.} Spacing (in) W
A300-84/C4 Std Bogie 365747 1500 0 30000 0 0 o 216 94.00% 365 55.0 13
A319-100 std 141978 1200 0 24000 o 0 o 173 92.60% 365 0.0 13
B737-300 140000 6000 (] 120000 0 [ o 201 90.86% 305 0.0 11
B747-400 877000 1000 0 20000 0 0 o 200 46.66% 440 58.0 14
B747-400 Belly 877000 1000 0 20000 o o 0o 200 46.66% 440 580 14
B767-200 ER 396000 2000 0 40000 0 0 o 120 20.82% 450 56.0 14
B777-200 ER 657000 1000 ] 20000 0o o 0 205 91.80% 55.0 57.0 14
DC8-63/73 330000 3000 0 60000 0 0 0 196 96.12% 320 550 13
< >
Figura B-16. Salida FAARFIELD PCR - Ejemplo flexible 3
- X

. e p
°
ﬁ Job Name: PCR Examples PCR v| Run Status | Gear | Structure |
£ Section Name: | Flexible Example 3 ! Include in summary report || Run Batch PCR Qa!culauon Completed
£ Run Time: 7 seconds
2 PCR = 1568/F/D/X/T
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= Pavement Type: | New Flexible |
g
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|P-401/P-403 HMA Stabilized 5.0 1400000
P-209 Crushed Aggregate 8.0 75000
-->|P-154 Uncrushed Aggregate 60.0 40000
Subgrade 6000 4
Select As The Design Layer Delete Selected Layer
Design Life: | 20 P/TC Ratio: | 1
Results
Calculated Life: | Total thickness to the top of the subgrade: 77.0in,
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Figura B-17. Informe de PCR de FAARFIELD - Ejemplo flexible 3

Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 PCR Report

FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020

Working directory is C:\Users\David Brill\Documents\My FAARFIELD

Job Name: PCR Examples

Section: Flexible Example 3

This file name = PCR Results for Flexible 2020-07-15 17:29:57.txt
Evaluation pavement type is flexible and design program is FAARFIELD.
Section name: Flexible Example 3 in job file: C:\Users\David Brill\Documents\My FAARFIELD\PCR Examples.JOB.xml
Units = US Customary

Analysis Type: New Flexible

Subgrade Modulus =6000psi (Subgrade Category is D(7k))

Evaluation Pavement Thickness = 77.0 in.

Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 1.00

Maximum number of wheels per gear =6

CDF = 0.000

At least one aircraft has 4 or more wheels per gear.

Results Table 1. Input Traffic Data

&“’ Weight | percent Gross Weight = 20 Years Coverage
1 A300-B4/C4 Std Bogie 365747 94.00 216.1 1500 28846
2 A319-100std 141978 92.60 173.0 1200 23068
3 B737-300 140000 90.86 201.0 6000 113729
4 B747-400 877000 46.66 200.0 1000 19454
5 B747-400 Belly 877000 46.66 200.0 1000 19531
6 B767-200 ER 396000 90.82 190.0 2000 38939
7  B777200ER 657000 91.80 205.0 1000 19651
8  DCB-63/73 330000 9.12 196.0 3000 57089
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Figura B-17. Informe de PCR de FAARFIELD - Ejemplo flexible 3 (continuacion)

Gross Weight Tire Pressure
e R

Results Table 2. ACR Value

Aircraft Critical aircraft Total equiv. Max allowable Gross Weight of ACR Thick at mazx.
Hame departures critical aircraft MGW (in.)

1 B777-200 ER 1000 Brogs8 48.96 1567.9

Results Table 3. Flexible ACR at Indicated Gross Weight and Strength

Percent Gross Weight on Main Gear ACR Thick (in. D)

1 A300-B4/C4 5td Bogie 365747 94,00 21641 387 738.3
2 A39-100 std 141978 92.60 173.0 rr 364.8
3 BYIV-300 140000 90.86 201.0 w7 388.7
4 BF47-400 B7000 93.32 200.0 e B3z.4
6 B7&7-200 ER 396000 90.82 190.0 4.3 Bo4

7 BFIT-200 ER 657000 91.80 205.0 38.4 B78.1
8 DCB-63/73 330000 96.12 196.0 354 709.9

2.7 Evaluacion Técnica para Pavimentos Rigidos.

La siguiente lista resume los pasos para utilizar el método de evaluacion técnica para
pavimentos rigidos:

1. Determine el tipo de aeronaves y el nimero de salidas anuales de cada tipo de aeronave que
experimentara el pavimento a lo largo de su vida util.

2. Determine el médulo elastico subrasante. EI médulo puede determinarse a partir de los datos
de prueba o convertirse a partir del valor CBR utilizando E = 1.500 x CBR (para E en psi).

3. Determine el espesor del hormigdn y la resistencia a la flexién. La resistencia a la flexion es una
estimacion de la resistencia del hormigén que se obtendria de una prueba de rotura de viga de
cuatro puntos siguiendo la norma ASTM C 78. Si no se dispone de datos de prueba, el ingeniero
debe estimar la resistencia a la flexion in situ a partir de los registros de disefio, las correlaciones
de la resistencia a la flexioén con la resistencia a la traccion de un cilindro, o las correlaciones
de la resistencia a la flexion con el modulo E del hormigon in situ (por ejemplo, a partir de
pruebas HWD?).

4. Determinar las otras caracteristicas del pavimento. En FAARFIELD, cada capa por encima de
la subrasante y por debajo del hormigbn se caracteriza por su espesor y médulo elastico E.

! Deflectémetro de impacto pesado (HWD)
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Para los materiales que cumplan con una especificacion de la FAA, FAARFIELD asignara el
valor E automaticamente, o también permite al usuario seleccionarlo en un rango de valores
permitido.

5. Determinar la relacion P/TC para el pavimento utilizando los criterios del Apéndice A.

6. Ingrese toda la informacion en FAARFIELD y ejecute la evaluacion de PCR.

2.8 Ejemplos de evaluacién técnica para pavimentos rigidos.

Los siguientes tres ejemplos demuestran el método de evaluacién técnica para
determinar un PCR para pavimentos flexibles.

1. El ejemplo 1 esta subdisefiado en relacion con el volumen de trafico de uso (CDF total >
1). EI PCR calculada requerira restricciones de peso operativo en el trafico de uso.

2. Elejemplo 2 tiene un espesor aproximadamente igual al requisito estructural para el trafico
de 20 anos (CDF total = 1).

3. El ejemplo 3 muestra cédmo reportar PCR cuando un pavimento existente tiene una
sobrecapa de asfalto delgada, pero funciona estructuralmente como un pavimento rigido.

2.8.1 Ejemplo de pavimento rigido 1.

28.11

28.1.2

2.8.1.3

28.14

Un aeropuerto tiene un pavimento de pista rigido (con superficie de concreto). La resistencia
ala flexion in situ es de 650 psi. La estructura es: capa superficial de concreto de 16 pulgadas
(tipo P-501), base estabilizada de asfalto de 8 pulgadas (tipo P-403) y capa base estandar
de 6 pulgadas (tipo P-209) colocada directamente sobre una subrasante preparada. A partir
de las pruebas de HWD en la pista, el modulo subrasante se estima en E = 7.800 psi. La
combinacion de trafico es la misma que en la Tabla B-1. Se suponed a los efectos de este
ejemplo que el nivel de trafico es constante durante el periodo de tiempo de 20 afios. Por lo
general, se obtiene combustible adicional en el aeropuerto antes de la salida, y la pista tiene
una calle de rodaje paralela (relacién P/TC = 1). El pavimento esta disefiado para una vida
util de 20 afos.

Introduzca los datos en FAARFIELD. Después de abrir FAARFIELD, seleccione "PCR" en la
lista desplegable de funciones en la parte superior de la pantalla. Seleccione el nuevo tipo
de pavimento rigido en la lista desplegable Tipo de pavimento. Introduzca o modifique las
capas de la estructura directamente en la tabla Capas de pavimento, o haciendo clic en la
imagen de la seccion transversal del pavimento. Utilizando la biblioteca de aeronaves,
ingrese la lista de aeronaves de la Tabla B-1 y modifique los pesos brutos y las salidas
anuales segln sea necesario. El valor predeterminado de P/TC es 1 y no es necesario
cambiarlo. La figura B-17 muestra la pantalla de usuario de FAARFIELD con todos los datos
introducidos para este ejemplo.

Haga clic en "Ejecutar". FAARFIELD realizara los calculos de PCR automaticamente.
Cuando se complete el calculo, el valor calculado de el PCR aparecera en la pantalla "Status"
en la parte superior derecha (Figura B-18). Para este ejemplo, el PCR calculada es
917/R/D/WIT. Tenga en cuenta que FAARFIELD identifica autométicamente la categoria
subrasante correcta en funcién de las propiedades de subrasante introducidas. FAARFIELD
selecciona 'W' como la categoria de presion de neuméaticos predeterminada para pavimentos
rigidos, porque se supone que las superficies de concreto tolerardn altas presiones de
neumaticos.

La tabla Tréfico proporciona informacion adicional sobre el célculo del PCR (Figura B-19).
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2.8.15

2.8.1.6

28.1.7

2.8.1.8

Las columnas "CDF Contributions" y "CDF Max for Airplane" muestran la contribucién de
CDF de cada aeronave en la mezcla con la desviacion critica para la mezcla de trafico, y
para las aeronaves individualmente, respectivamente. El CDF total para este ejemplo es de
4,84. El CDF total para este ejemplo es mayor que 1.0, lo que indica que el pavimento rigido
tiene una capacidad estructural insuficiente para el trafico en uso. Tenga en cuenta que los
valores de CDF pueden diferir de los valores compuestos para la misma mezcla de trafico
en el modo Disefio. Esto se debe a las diferentes caracteristicas del tren de aterrizaje
(porcentaje del peso bruto en el tren principal y presién de los neumaticos) utilizados para
los calculos de PCR y los célculos de disefio.

Moviéndose a la derecha de la tabla de trafico FAARFIELD muestra los valores ACR
calculados de la aeronave usuaria en sus pesos operativos (Figura B-20). Los espesores de
ACR vy los valores del ACR rigido se muestran para cada aeronave para la categoria de
subrasante del pavimento que se esta evaluando. En este ejemplo, el ACR calculado para
el ER B777-200 (ACR 1040/R/D) supera el PCR calculada. Si el aeropuerto publica el PCR
calculada, entonces seran necesarias restricciones de peso operativo en el ER B777-200.
Las posibles alternativas a la restriccion del peso operativo son (a) proporcionar una
sobrecapa para aumentar la capacidad estructural de la pista; o (b) permitir operaciones de
sobrecarga ocasional del ER B777-200 en la pista, sujeto a la limitaciéon de que el nimero
de tales operaciones de sobrecarga no exceda el 5 por ciento de las operaciones totales.
Esta ultima opcién es posible porque el ACR del B777-200ER en su peso operativo maximo
no excede el PCR en mas del 10 por ciento.

En la barra Explorer, seleccione "Grafico PCR". FAARFIELD muestra un grafico de barras
que muestra visualmente los valores de ACR de los seis aviones mas exigentes de la lista
(Fig. B-21). La barra negra horizontal representa el valor calculado de PCR. Este grafico
muestra que los valores de ACR son menores que los del PCR, a excepcion del mencionado
B777-200 ER. El valor de PCR aparece en la tabla de la columna asociada a la aeronave
critica. En este ejemplo, la aeronave critica para los calculos de PCR es también el B747-
400.

En la barra del explorador, seleccione “PCR Report". FAARFIELD muestra los detalles del
célculo del PCR, en forma de tres tablas:

1. La Tabla de Resultados 1 informa los datos de trafico de entrada para todas las aeronaves
que utilizan. El porcentaje de peso bruto en el tren de aterrizaje principal y los valores de
presion de los neumaticos son los aplicables a los calculos de ACR, y pueden diferir de los
valores utilizados para el disefio.

2. En el cuadro de resultados 2 se proporciona informacién sobre la aeronave critica: las
salidas anuales equivalentes de aeronaves criticas (que deben ser iguales o superiores a
las salidas anuales reales de esa aeronave en el cuadro de resultados 1); el MAGW
calculado de la aeronave critica (Que serd mayor que el peso bruto operativo si el ACR <
PCR); el grosor del ACR para la aeronave critica en el MAGW, y el PCR, que se define
como el ACR de la aeronave critica en el MAGW.

3. LaTabla de Resultados 3 enumera la informacion ACR calculada para la aeronave usuaria.
Si el CDF es mayor que 1.0, al menos una de las aeronaves enumeradas tendra ACR >
PCR.

Al hacer clic en "Guardar como PDF" en la parte superior de la pantalla, se obtiene una copia
del informe generado (Figura B-22).
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Figura B-18. Captura de pantalla de FAARFIELD en modo PCR con datos para el ejemplo rigido 1

© FAARFIELD 2.00f Beta 07/13/2020 = Bl %
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9 o  @piewsecron B Bsoess i@ ? ! mo & Create g | @ Xt |
. = « 3
S 5
& Job Name: | PCR Examples : | Run Status | Gear | Structure faf
3 Section Name: | Rigid Example 1 +| Incdlude in summary report Run Batch
=
% Pavement Layers
- Pavement Type: | New Rigid -
g P-501 PCC Surfoc ] (=160 nches
g Material Thickness (in.) E (psi) k (pci) R (psi) L~ R TReRER A =
® P-501 PCC Surface 160 4 0 650 L R
P-401/P-403 HMA Stabilized 8.0 3 2 S 1 S
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Select As The Design Layer Delete Selected Layer P-209 Crushed te T26.0 inches E+75000 psi
Design Life: | 20 P/TC Ratio: | 1 - -
Subgrade k=103.6 pa E=7800 psi
Results
Calculated Life: Total thickness to the top of the subgrade: 30.0in.
Copy Structure to Clipboard v
Traffic v 2
Stored Aircraft Mix: | Appendix C PCR Bxample - Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft From Section| = Delete Aircraft Mix File
A N Gross Taxi Annual Annual Total COF CDF Max for P/C Rat Tire Pressure  Percent GW  Dual Tire Tandem Tire
plscm bische Weight (Ibs) Departures  Growth (%) Departures  Contributions Airplane %0 (os1) on Gear Spacing (in)  Spacing (in)
A300-B4/C4 Std Bogie 365747 1500 0 30000 ) 0 0 216 94.00% 365 550
A319-100 std 141978 1200 0 24000 0 0 0 173 92.60% 365 0.0
8737-300 140000 6000 o 120000 o [ 0 201 90.86% 305 00
8747-400 877000 1000 0 20000 0 0 0 200 46.66% 440 58.0
B747-400 Belty 877000 1000 0 20000 o 0 0 200 46.66% 440 58.0
8767-200 ER 396000 2000 0 40000 0 ) 0 190 90.82% 450 56.0
B777-200 ER 657000 1000 o 20000 ) o 0 205 91.80% 550 57.0
DC8-63/73 330000 3000 0 60000 0 0 0 196 96.12% 320 550
< >

Figura B-19. Salida FAARFIELD PCR - Ejemplo rigido 1

Q FAARFIELD 2.0.0f Beta 07/13/2020 o a
E0penso- e ecion 8 sove o 8 sove o (vt X oo St Ao . e B 5| foy——
Section Section Report x %‘
JobName: | PCR Examples PCR v Run Status Geafistnmre = z

PCR Calculation Completed
Run Time: 435 seconds
PCR = 917/R/D/W/T

Section Name: | Rigid Example 1 ¥ Include in summary report Run Batch

Pavement Layers

®Motenial  YoAircraft | #Explorer %

Pavement Type: New Rigid Y
Material Thickness (in.} E (psi) k (pci) R (psi)
-->|P-501 PCC Surface 16.0 650
P-401/P-403 HMA Stabilized 8.0
P-209 Crushed Aggregate 6.0
9 103.6
Select As The Design Layer Delete Selected Layer
Design Life: | 20 P/TC Ratio: | 1
Results
Calculated Life: Total thickness to the top of the subgrade: 30.0 in.
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Figura B-20. Tabla de trafico FAARFIELD — Ejemplo rigido 1

(© FAARFIELD 2.0.0 Beta 07/13/2020 = | X
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A300-B4/C4 Std Bogie 365747 1500 0 30000 0.1 011 3.65 216 94.00% 365 550
A319-100 std 141978 1200 0 24000 0 0 373 173 92,60% 365 00
8737-300 140000 6000 0 120000 0 0 388 201 90.86% 305 00
B747-400 877000 1000 0 20000 066 066 35 200 46.66% 440 580
8747-400 Belty 877000 1000 0 20000 0 066 351 200 46.66% 440 580
8767-200 ER 396000 2000 0 40000 007 008 368 190 90.82% 450 56.0
B777-200 ER 657000 1000 0 20000 4 401 412 205 91.80% 55.0 57.0
DC8-63/73 330000 3000 0 60000 001 013 35 196 96.12% 320 550
| [v]
. L g . ..
Figura B-21. Tabla de trafico FAARFIELD — Ejemplo rigido 1 (Valores de ACR)
{© FAARFIELD 2.0.0f Beta 07/13/2020 =
H N Shornch A ™ - ]
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CDF CDF Max for P/C Rat Tire Pressure.  Percent GW  Dual Tire Tandem Tire Tire Contact  Tire Contact  Tire Contact ACR Thick (in) ACR//R/D
Contributions Airplane © (psi) on Gear Spacing (in)  Spacing (in)  Width(in)  Length(in) Area(in*2) (D)
0.1 0.11 3.65 216 94.00% 365 550 134 215 226.2 16.8 7386
0 0 373 173 92,60% 365 0.0 123 197 1900 125 4124
0 0 3.88 201 90.86% 305 00 112 180 1582 128 4293
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Figura B-22. FAARFIELD Gréafico PCR- Ejemplo rigido 1
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Figura B-22a. Informe de PCR de FAARFIELD — Ejemplo rigido 1

Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 PCR Report

FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020

Working directory is C:\Users\David Brill\Documents\My FAARFIELD

Job Name: PCR Examples

Section: Rigid Example 1

This file name = PCR Results Rigid 2020-07-16 17:52:37.txt
Evaluation pavement type is rigid and design program is FAARFIELD.
Section name: Rigid Example 1 in job file: C:\Users\David Brill\Documents'\My FAARFIELD\PCR Examples.JOB.xml
Units = US Customary

Analysis Type: New Rigid

Subgrade Modulus =7800psi (Subgrade Category is D(7k))

Evaluation Pavement Thickness = 30.0 in.

Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 1.00

Maximum number of wheels per gear =6

CDF = 4.840

Results Table 1. Input Traffic Data

Gross Weight

Aircraft Name

Percent Gross Weight Annual Departure | 20 Years Coverage

1 A300-B4/C4 Std Bogie 365747 94.00 216.1 1500 8225
2 A319-100std 141978 92.60 173.0 1200 6435
3 B737-300 140000 90.86 201.0 6000 30892
4 B747-400 877000 46.66 200.0 1000 5717
5  B747-400 Belly 877000 46.66 200.0 1000 5705
6 B767-200 ER 396000 90.82 190.0 2000 10883
7 B777-200ER 657000 91.80 205.0 1000 4853
8 DCB8-63/73 330000 96.12 196.0 3000 17124
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Figura B-22b. Informe de PCR DE FAARFIELD - Ejemplo rigido 1 (continuacién)

Results Table 2. ACR Value

Aircraft Critical aircraft Total equiv. Max allowable Gross Weight of ACR Thick at max.

PCR//R/D
Name departures critical aircraft MGW (in.)

1  BY77-200ER 1202 606255 18.77 975

Results Table 3. Flexible ACR at Indicated Gross Weight and Strength

Percent Gross Weight on Main Gear ACRNRID

1 A300-B4/C4 5td Bogie 365747 94.00 216.1 16.8 738.6
2 A319-100 std 141978 92.60 173.0 1.5 424
3 B73IV-300 140000 90.86 201.0 1.8 429.3
4 B747-400 B77000 93.32 200.0 18.1 B855.2
6  B7&7-200 ER 396000 90.82 190.0 16.6 7149
7 Bi7T-200 ER 657000 91.80 205.0 pail 1040.2
8 | DCB-63f73 330000 96.12 196.0 16.2 683.6

2.8.2 Ejemplo de pavimento rigido 2.

2.8.2.1 El segundo ejemplo tiene el mismo trafico y estructura de pavimento rigido que el Ejemplo 1,
pero la resistencia estimada del concreto se incrementa a 720 psi. La estructura es la que se
muestra en la Figura B-23, y los demas datos de entrada son los que se muestran en la Figura
B-17. Como en el Ejemplo Rigido 1, el aeropuerto tiene una configuracion de calle de rodaje
paralela (Figura Al1-1a) tal que la relacién P/TC = 1. Después de ejecutar el PCR, el Grafico de
PCR y el Informe de PCR se muestran en las Figuras B-24 y B-25, respectivamente. Para este
ejemplo, el PCR calculado es 1089/R/D/WIT y el CDF total = 0,540. Siguiendo la practica de
informar el PCR al multiplo par mas cercano de diez, se publica el PCR 1090/R/D/W/T. La
Figura B-10 muestra que todas las aeronaves operativas tienen ACR < PCR. Por lo tanto, no
se requieren restricciones de peso en la flota operativa, o que es consistente con CDF < 1.0.
(En general, CDF > 1.0 indica que al menos una aeronave en la flota tendra ACR > PCR).
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Figura B-23. Estructura de pavimento rigido para el ejemplo rigido 2
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Figura B-24. FAARFIELD Gréafico PCR- Ejemplo rigido 2
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Figura B-25. Informe DE PCR DE FAARFIELD - Ejemplo rigido 2

Federal Aviation Administration FAARFIELD 2.0 PCR Report

FAARFIELD 2.0.0.f Beta 07/13/2020

Working directory is C:\Users\David Brill\Documents\My FAARFIELD

Job Name: PCR Examples

Section: Rigid Example 2

This file name = PCR Results Rigid 2020-07-17 13:24:42.txt
Evaluation pavement type is rigid and design program is FAARFIELD.
Section name: Rigid Example 2 in job file: C:\Users\David Brill\Documents'\My FAARFIELD\PCR Examples.JOB.xml
Units = US Customary

Analysis Type: New Rigid

Subgrade Modulus =7800psi (Subgrade Category is D(7k))

Evaluation Pavement Thickness = 30.0 in.

Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 1.00

Maximum number of wheels per gear =6

CDF = 0.540

Results Table 1. Input Traffic Data

Aircraft Name ;‘”’ Weight | percent Gross Weight ::e Pressre. | snnual Departure | 20 Years Coverage
1 A300-B4/C4 StdBogie 365747 94,00 216.1 1500 8225
2 A319-100std 141978 92.60 173.0 1200 6435
3 B737-300 140000 90.86 201.0 6000 30892
4 B747-400 877000 .66 200.0 1000 5717
5 B747-400 Belly 877000 46,66 200.0 1000 5705
6 B767-200ER 396000 %0.82 190.0 2000 10883
7  B777-200ER 657000 91.80 205.0 1000 4853

8 DCB8-63/73 330000 96.12 196.0 3000 17124



Figura B-25. Informe de PCR de FAARFIELD - Ejemplo rigido 2 (continuacion)

Results Table 2. ACR Value

Aircraft Critical aircraft Total equiv. Max allowable Gross Weight of ACR Thick at max.

Name departures critical aircraft MGW (in.)

1 BI7F-200ER 1157 676972 20.46 1089.4

Results Table 3. Flexible ACR at Indicated Gross Weight and Strength

Tire Pres:
Percent Gross Weight on Main Gear ACR Thick (in.}{D)

1 A3D0-B4/C4 5td Bogie 365747 94,00 216.1 16.8 738.6
2 A319-100 std 141978 92.60 173.0 1.5 412.4
3 BY3F-300 140000 90.86 201.0 2.8 419.3
4 BF47-400 B77000 93.32 200.0 18.1 856.2
6  B767-200 ER 396000 20.82 190.0 16.6 7145
7  BF7T-200 ER 657000 91.80 205.0 patl 1040.2
B | DCB-63/73 330000 96.12 196.0 16.2 683.6

2.8.2.2 Suponiendo que el aeropuerto tenga una configuracién de calle de rodaje central en lugar
de paralela, duplica efectivamente el nUmero de coberturas en la pista y reduce el PCR. En
la_Figura B-26, el Unico cambio es que la relacion P/TC se ha incrementado de 1 a 2,
reflejando la configuracion de la calle de rodaje central en la Fig. A1-1b. Con este cambio,
el PCR calculada es ahora 1034/R/D/WIT, y el CDF total es de 1,07. Siguiendo la practica
de informar del PCR al multiplo par mas cercano de diez, publique el PCR 1030/R/D/WIT.
Debido a que el CDF total > 1.0, esperamos que al menos uno de los aviones enumerados
tenga ACR > PCR. La figura B-27 muestra que este es el caso, que el ACR del B747-400
(1040/R/D) ahora supera ligeramente el PCR publicada (en menos del 1%). Siguiendo la
orientacién de la OACI que permite operaciones de sobrecarga ocasionales por parte de
aeronaves con ACR hasta un 10% por encima del PCR reportada, las operaciones del B747-
400 seguirian estando permitidas en este pavimento, pero el nimero de tales operaciones
a peso completo se limitaria al 5% de las operaciones totales en la calle de rodaje. Ademas,
el pavimento de la calle de rodaje debe ser monitoreado para detectar dafios después de
cada operacion de sobrecarga.
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Figura B-26. Salida FAARFIELD PCR - Ejemplo rigido 2 (P/TC = 2)
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Figura B-27. Grafico PCR FAARFIELD — Ejemplo rigido 2 (P/TC = 2)
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2.8.3 Ejemplo de pavimento rigido 3.

2.83.1

2.8.3.2

2.8.3.3

El tercer ejemplo tiene el mismo trafico que los ejemplos 1 y 2, pero en este caso el
pavimento de hormigén existente se ha colocado una sobrecapa en algin momento con
una superficie de asfalto delgada. El sistema ACR-PCR de la OACI no incluye
clasificaciones separadas para pavimentos compuestos o superpuestos. A todos los
pavimentos se les asigna "R" 0 "F" en el PCR del tipo de pavimento. En general, el codigo
de la letra debe reflejar el comportamiento estructural primario del pavimento. En otras
palabras, si el pavimento resiste principalmente las cargas a través de la accion de flexion
en la losa, entonces el pavimento debe recibir una clasificaciéon R, de lo contrario, se usa
F. Como se ilustra en este ejemplo, FAARFIELD puede ayudar a hacer esta
determinacion en funcion de las caracteristicas del pavimento introducido.

Supongamos que la estructura del pavimento es como se muestra en la Figura B-28.
Introduzca los datos en FAARFIELD. Después de abrir FAARFIELD, seleccione "PCR"
en la lista desplegable de funciones en la parte superior de la pantalla. Seleccione el
"HMA en rigido" tipo de pavimento de la lista desplegable “Pavement Type”. Introduzca
o modifiqgue las capas de la estructura directamente en la tabla Pavement Layers, o
haciendo clic en la imagen de la seccion transversal del pavimento. De forma
predeterminada, al hormigdn posterior se le asigna un valor de indice de condicién
estructural (SCI) de 80 antes de la superposicién. Dada la dificultad de determinar la
condicién estructural in situ de la capa de concreto en una estructura superpuesta,
generalmente es suficiente retener el valor predeterminado de SCI al determinar el PCR.
Sin embargo, el ingeniero debe asegurarse de que el valor de la resistencia a la flexion
R sea representativo de la resistencia a la flexion in situ real, ya que la resistencia a la
flexién del hormigén tiene un efecto significativo en el PCR. Utilizando la biblioteca de
aeronaves, ingrese la lista de aeronaves de la Tabla B-1 y modifique los pesos brutos y
las salidas anuales segun sea necesario. El valor predeterminado de P/TC es 1y no es
necesario cambiarlo.

Haga clic en "Ejecutar". FAARFIELD realizara los calculos de PCR automaticamente.
Cuando se complete el célculo, el valor calculado del PCR aparecera en la pantalla
"Status" en la parte superior derecha (Figura B-29). Para este ejemplo, el PCR calculada
es 774/R/B/WIT. A pesar de que el pavimento tiene una superposicion de asfalto,
FAARFIELD informa un PCR rigida porque la resistencia primaria a la carga proviene de
la losa PCC de 16 pulgadas. Tenga en cuenta que FAARFIELD identifica
automaticamente la categoria de subrasante correcta en funcion de las propiedades
introducidas. FAARFIELD selecciona W como la categoria de presion de neumaticos
predeterminada para pavimentos rigidos. Sin embargo, en este caso puede ser necesario
informar una categoria de presién de neumaticos mas baja dependiendo de la calidad de
la superficie de asfalto superpuesta. Siguiendo con la practica de informar el PCR al
multiplo mas cercano de diez, y después de determinar que el asfalto de superficie puede
tolerar presiones de neumaticos de hasta 254 psi, publiqgue PCR 770/ R/B/ X/ T.
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Figura B-28. Estructura de pavimento rigido con superposiciéon de asfalto delgada para el
ejemplo rigido 3
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Figura B-29. Salida DE PCR FAARFIELD - Ejemplo rigido 3
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3.1

ANEXO 3.

EVALUACION DE LA SOBRECARGA DEL PAVIMENTO POR EL SISTEMA ACR-PCR

Guia de evaluacion de la sobrecarga de pavimento de la OACI.

3.1.1 En la vida de un pavimento, es posible que el trafico actual o el futuro carguen el
pavimento de tal manera que se supere la calificacién de pavimento asignada. La OACI
proporciona un método simplificado para tener en cuenta la sobrecarga menor del
pavimento en el que la sobrecarga puede ajustarse aplicando un porcentaje fijo a el PCR

existente.

3.1.2 El procedimiento de la OACI para las operaciones de sobrecarga se basa en el trafico
menor o limitado que tiene ACR que exceden el PCR notificada. Las cargas que son mas
grandes que el PCR definida acortaran la vida util del disefio del pavimento, mientras que
las cargas mas pequefias consumiran la vida Gtil a un ritmo reducido. Con la excepcion
de la sobrecarga masiva, los pavimentos no fallan repentina o catastroéficamente. Como
resultado, la sobrecarga menor ocasional es aceptable con solo una pérdida limitada de
la esperanza de vida del pavimento y una aceleracién relativamente pequefa del

deterioro del pavimento.

3.1.3 Se recomiendan las siguientes pautas al evaluar sobrecargas:

1. Para pavimentos flexibles o rigidos, el trafico ocasional de aeronaves con un ACR que
no exceda el 10 por ciento por encima del PCR informado no debe afectar
negativamente al pavimento. Por ejemplo, un pavimento con PCR= 600 puede

soportar un trafico limitado de aeronaves con ACR=660.

2. La cantidad anual de trafico de sobrecarga no debe exceder aproximadamente el 5
por ciento del trafico total anual de aeronaves. No hay una guia exacta para elegir un

namero de operaciones que represente el 5 por ciento.

3. Normalmente no se deben permitir sobrecargas en pavimentos que ya presenten
signos de problemas estructurales, o cuando la resistencia del pavimento o su

subrasante pueda debilitarse por el agua.

4. Cuando se realizan operaciones con sobrecarga, el explotador del aeropuerto debe
inspeccionar regularmente el estado del pavimento. Periédicamente, el explotador del
aeropuerto debe revisar los criterios que utiliza para las operaciones con sobrecarga.
La repeticién excesiva de sobrecargas puede causar una reduccion significativa en la
vida Gtil del pavimento o acelerar el momento en que el pavimento requerira una

rehabilitacién importante.

3.1.4 Estos criterios proporcionan un proceso coherente y repetible que el explotador del
aeropuerto puede utilizar para controlar el impacto las operaciones con sobrecarga en el
pavimento en términos de reduccion de la vida Gtil o aumento de las necesidades de
mantenimiento. En este apartado se analizan los métodos para hacer concesiones para
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sobrecarga en pavimentos flexibles y rigidos que indicaran claramente estos efectos y
daran al gestor la capacidad de reducir el impacto tanto en el aspecto econémico como
en términos de la vida Gtil del pavimento.

3.2 Guiapara sobrecarga.

3.21

3.2.2

3.2.3

La guia de evaluacion de sobrecarga en este apéndice se aplica principalmente a
pavimentos flexibles y rigidos que tienen valores de PCR que fueron establecidos por
el método técnico. Los pavimentos que tienen clasificaciones determinadas por el
Método la Aeronave en Uso pueden utilizar esta guia de sobrecarga siempre que se
sigan procedimientos de inspeccién de pavimentos muy frecuentes.

Los ajustes para sobrecargas de pavimento comienzan con la suposicién de que
algunas de las aeronaves en la mezcla de trafico tienen ACR que exceden el PCR. Si
se realizd un andlisis técnico, entonces la mayoria de los datos necesarios ya existen
para realizar un andlisis de sobrecarga.

El PCR recomendada no es adecuada para la mezcla de trafico cuando el CDF
total>1. Los aeropuertos tienen tres opciones al evaluar qué calificacion de resistencia
del pavimento publicar:

Que el PCR se mantenga como derivada del método de evaluacion técnica, pero
conserve el conocimiento local de que hay algunas aeronaves en la mezcla de trafico
a las que se les puede permitir operar con ACR que exceden el PCR publicada o a
un peso reducido para no exceder el PCR.

Proporcionar un aumento del PCR mediante la adicion de una sobrecapa o mediante
la reconstruccién del pavimento para acomodar aeronaves con ACR mas altos.

Ajustar el PCR hacia arriba a la de la aeronave con el ACR mas alto, pero
reconociendo la necesidad de esperar un posible mantenimiento severo. Esto
resultara en un aumento de costos tempranos de mantenimiento y también
aumentara los costos de los proyectos de reconstruccion o de sobrecapas. Esto es,
en esencia, cambiar la clasificacion de PCR a una clasificacién de uso més alta,
aceptando potencialmente reducir la vida Gtil restante del pavimento.
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ANEXO 4.

NOTIFICACION DE CAMBIOS EN DETERMINADOS ELEMENTOS DE LOS DATOS DE LA PISTA

Esta Circular de Asesoramiento afecta a los siguientes datos de la pista del aeropuerto.

4.1 Peso bruto permitido.

Los datos de peso de la aeronave se informan utilizando este CA basado en el PCR calculado
para el pavimento que fue evaluando.

411

4.1.2

Fuentes de datos.

El explotador del aeropuerto o la Autoridad de Aviacion Civil pueden publicar los datos
de la capacidad de soporte del pavimento. La informacién se enviara de acuerdo con los
procedimientos propios de cada Estado para su publicacion en el AIP y debe contener
los cinco elementos del cédigo, por ejemplo, 573/F/C/WIT.

Reporte del Peso Bruto Permisible.

El peso bruto permitido de la aeronave para cada configuracion de tren de aterrizaje que
puede utilizar la pista en cuestion se deberd incluir en el Manual de Aerédromo del
aeropuerto.

4.2 Clasificacion de pavimentos (PCR).

4.2.1

4.2.2

Fuente de datos.

La fuente de datos de clasificacion de pavimentos (PCR) es el operador del aeropuerto.
Los inspectores de seguridad operacional de la Autoridad de Aviacion Civil del Estado
deberan solicitar al operador del aeropuerto que tenga reportado el PCR de las pistas,
calles de rodaje y plataformas antes de la certificacion del aerédromo y lo mantenga
actualizado de acuerdo con las condiciones de trafico.

Notificacién de PCR.

El PCR es un nimero que expresa la capacidad de carga de un pavimento basado en
todo el trafico de aeronaves que opera regularmente en los pavimentos y debe estar
apropiadamente publicado en el AD-2 del AIP de todo aer6dromo que opere vuelos
internacionales.
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