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EXTRACTO

Ante la evidente falta de carreteras para comunicar pueblos y comunidades
en la zona Amazonica del Ecuador, se desarrolla el presente proyecto, con
el objetivo de realizar un ejemplo como guia para el disefio y construccion de
pistas de aerédromos para aeronave ligera; este ejemplo debe ser de
elaborado de manera facil y sencilla para el constructor o para aquel lector

que esté interesado en el tema.

Palabras Claves:
¢ Ingenieria Civil
e Pavimentos

e Aerédromos

e Pistas

e Aeronave
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ABSTRACT

Given the apparent enough roads to communicate peoples and communities
in the Amazon region of Ecuador, this project is developed with the aim of
making an example as a guide for the design and construction of airfield for
light aircraft airfields, this example should be of developed so easy and
simple for the builder or for any reader who is interested in the subject.

Keywords:

¢ Civil Engineering
e Pavements

¢ Airfields

e Tracks

e Aircraft



Capitulo |

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

El Ecuador, pais libre y soberano, se encuentra ubicado en la Zona
térrida del globo terrestre, goza en ser parte de la Cordillera de los Andes o
“Cinturon de Fuego del Pacifico”, dentro de nuestro territorio existen
cuarenta y tres volcanes, uno de ellos es el mas altos y activo del mundo
(Volcan Cotopaxi), ademas cuenta con cuatro regiones (costa, sierra,
oriente e insular) ,en las que existe variedad en ecosistemas; razon por la
cual, la topografia es totalmente irregular, y si a esto adherimos la diversidad
de suelos y el bajo presupuesto gubernamental, hace que esto se convierta
en verdaderos retos en lo referente al disefio y construccion de carreteras.
(Cérdenas, Ecuado Libre Red, 2011)

En el afio de 1541, Francisco de Orellana descubrié el Rio de las
Amazonas, es por esto que al 12 de febrero, La Asamblea Nacional
Constituyente de 1944-1945, declaré este dia como el “Dia del Oriente
Ecuatoriano”.

En la actualidad, la region amazénica constituye una fuente de ingresos
muy importante al pais, en referencia al Petréleo, puesto que en esta region
es donde existe los mayores yacimientos petroliferos que son explotados por
empresas extranjeras en su mayor parte; sin embargo, el progreso de esta
region se ha aumentado en los ultimo 10 afos, principalmente a las
inversiones que ha proporcionado el estado ecuatoriano en vialidad como en
infraestructura.

Pero también se debe reconocer que, el paulatino desarrollo de esta
region, es debido al impulso y acogida que esta alcanzando la industria del
turismo en los ultimos afos, aprovechando paisajes, clima, costumbres de la
zona, fauna, flora, etc. Tanto es el apogeo de esta industria que inclusive la
revista mundial National Geographic considera al Ecuador dentro de la lista
de los 10 paises en el mundo, donde un habitante de las grandes ciudades
puede residir al jubilarse.



Al referirnos a la Amazonia ecuatoriana, se considera un sin nimero de
especies, tanto animales como vegetales; a un ambiente de armonia y
tranquilidad comparada con las grandes metropolis; pero a su vez se refiere
a peligros propios de clima, flora, fauna y a pueblos que mantienen sus
costumbres y ritos, algunas de estas comunidades, no tienen contacto con la
civilizacion, por no tener el medio ni la forma de comunicarse, sin tener la
necesidad de transportase dias enteros desde sus hogares hacia los
poblados.

A continuacion se mencionan las comunidades ancestrales que viven en
esta zona del Oriente ecuatoriano:

e Siona, se encuentran ubicados en la frontera con Colombia, en la parte
alta del Rio Aguarico, cuya lengua oficial es el paicoca y el espafol. La
influencia religiosa ha cambiado el patron de asentamiento indigena, de
las formas dispersas a la nuclearizacion en las aldeas.

Originalmente, los Sionas de Ecuador comparten las mismas
tradiciones y estan relacionados con los Makaguaje y Coreguaje de
Colombia y con los Secoya y Angotero del Perd. Son conocidos como los
Encabellados, por llevar el cabello largo. (IGM, 2010)*

Figura 1.1.1 Sionas
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Siona

e Cofan, al igual que la comunidad Sionas, estos se encuentran ubicados
en la frontera con Colombia, su idioma no se ha podido clasificar dentro
de las grandes familias de la linglistica. Se auto dominan A’l. La
organizacién tradicional se basa en grupos de descendencia patrilineal,
dirigida por un Shaman®. Actualmente su organizacién de basa en la

! Instituto Geografico Militar
2 Expresion propia, que indica al lider politico y religioso


http://es.wikipedia.org/wiki/Siona

comunidad. La union de las mismas constituye la Organizacion Indigena
de los Cofan del Ecuador, actual miembro de la CONAIE?,

Por tradicion los cofanes son buenos cazadores, pescadores,
excelentes conocedores de la selva y de la biodiversidad. Las mujeres en
periodos menstruales, se las considera impuras y no pueden tocar las
vajillas de la casa, tienen vajillas separadas y duermen en lugares
alejados a su dormitorio; de igual manera deben dar a luz fuera de la casa
y pueden regresar dos semanas después. Por tradicion las mujeres se
casan a los 13 y 14 afos, si se pasan de esta edad, ya no son
consideradas mujeres buenas.

La fiesta principal es de la chonta, que se celebra en el mes de abril,
organizada por el Na’su®; coincide con la produccién de chontaduro®
(IGM, 2010)

Figura 1.1.2 Cofan
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Cofan

e Secoya, se encuentran ubicados en territorios cerca a las lagunas de
Cuyabeno, su idioma es similar a los de la comunidad Siona.

La organizacion basica es el nucleo familiar, la unién de familias
constituye las comunidades o centros. Las tres comunidades existentes
estan legalizadas como centros.

Esta nacionalidad en forma progresiva va perdiendo la mayoria de sus
costumbres y tradiciones ancestrales, especialmente en tradiciones
religiosas, a causa de los procesos evangelizadores. En la actualidad, las
practicas ancestrales de este pueblo, se lo realiza en manera de
demostracion para los turistas que visita sus aldeas. (IGM, 2010)

® Confederacién de nacionalidades indigenas del Ecuador.
* Expresion que indica al Jefe de la Comunidad Cofan
® Fruto de palma propia de la Amazonia, se utiliza para la elaboracion de la chicha


http://es.wikipedia.org/wiki/Cofán

Figura 1.1.3 Secoya
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Secoya

e Huaorani, se encuentran ubicados entre el Rio Napo y el Rio Curaray, su
idioma es el Wao terero. La unidad basica tradicional o grupo doméstico
es el “nanicabo”, constituidos por familias ampliadas o multiples,
compuestas por un numero de seis a diez familias que habitan bajo un
mismo techo o “maloca”; estos grupos domésticos son autosuficientes,
autbnomos y estan organizados alrededor de un anciano o anciana de
cuyo nombre se deriva el nombre del grupo doméstico.

La cultura solo les permite casarse entre primos cruzados o bajo
relaciones de alianza. Este pueblo se caracteriza por ser habil en la caza
y fuertes guerreros, mantienen la costumbre de castigar a un nifio cuando
este no obedece las normas de su padre o de la comunidad.

Los nifios que pasen de un afo de edad, y no son obedientes, son
atados a un arbol y castigados con un bejuco® de monte. Conservan el
matrimonio por concesion; cuando un joven es sorprendido con su novia,
inmediatamente el padre de la novia lo obliga a casarse con este. Este
pueblo es ancestralmente mondégamo, se casan entre cufiados a la
muerte de uno de los dos conyuges. La unidad territorial o grupo local se
denomina “huaomoni”, que es la union de varios “nanicabos”, los
“huaomoni” son de caracter endégamo’. (IGM, 2010)

® Planta trepadora, parecidas a las parras.
” Matrimonio, unién o reproduccién entre los miembros de una misma familia o linaje


http://es.wikipedia.org/wiki/Secoya
http://es.wikipedia.org/wiki/Matrimonio

Figura 1.1.4 Huaorani
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Huarani

e Zaparo, se encuentran ubicado entre los Rios Conambo, Pindoyacu y
Curaray.

El nicleo social son las comunidades; estas tienen que enfrentar
muchos problemas tanto sociales como ambientales, para mantener su
territorio y poblacion; de igual manera su esfuerzo por preservar sus
costumbres es muy grande.

Los zaparas obtienen todo lo que necesitan para vivir de los recursos
gue le ofrecen la naturaleza, que manejan con el conocimiento ancestral
acumulado durante siglos de vida en la Amazonia ecuatoriana.

Este manejo con visidbn ancestral asegura la sostenibilidad de los
recursos del bosque que utilizan en el territorio amazénico. (IGM, 2010)

Figura 1.1.5 Zaparo
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Zaparo

¢ Kichwa, se encuentra ubicados entre los Rios Napo y Putumayo. Desde
tiempos antiguos estan organizados en “ayllus’, que son grupos
residenciales basados en el parentesco; en Napo se los denominaba


http://es.wikipedia.org/wiki/Huarani
http://es.wikipedia.org/wiki/Záparo

también “muntum”. Entre los miembros de los distintos grupos locales de
parentesco realizan intercambios de bienes, servicios y conocimientos,
asi como por la ayuda mutua como expresion de formas de reciprocidad
equilibrada. Por lo general, cada grupo local de parentesco tiene un
“yachak” como autoridad politica y ritual.

Los actuales kichwa amazonicos, son el resultado de un antiguo
complejo y paulatino proceso de relaciones interétnicas con los habitantes
ancestrales de la region: quijos, zaparos, amguas, tucanos, shuar, achuar,
siona, secoya e inclusive con pueblos de la sierra.

Los kichwa se definen asi mismo como “runas’, por sus arreglos
matrimoniales entre pueblos. (IGM, 2010)

Figura 1.1.6 Quichuas
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Quichuas
e Achuar, se encuentra ubicado en la Provincia de Pastaza y Morona
Santiago, su idioma es el Achuar.

Figura 1.1.7 Achuar
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Achuar

e Shuar o Jibaros, se encuentra ubicada en la Provincia Zamora Chinchipe
y Morona Santiago, su idioma es el Shuar. La familia constituye la unidad

® Expresion que se refiere a la autoridad politica y ritual de los Quichuas.
® Se define personas o animales, donde su padre o madre no es de la misma raza.
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de reproduccion biolégica, econémica, social, politica y cultural méas
importante entre los Shuar, sus miembros se encuentran unidos por lazos
de sangre y conformados por familias amplias.

La mitologia Shuar esta estrechamente vinculada a la naturaleza y las
leyes del universo, y se manifiesta en una amplia gama de seres
superiores relacionados con fendmenos tales como la creacion del
mundo, la vida la muerte y las enfermedades.

Entre las fiestas que adoptan de sus ancestros y que aun se practican
en la mayoria de las comunidades shuar, se puede sefalar la fiesta de
Ayahuasca®® que por lo general se celebra en enero con la caminata a las
cascadas y montafias sagradas, entre otras. (Salvat, 1980)

Figura 1.1.8 Shuar
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Shuar

e Shiwiar, se encuentran ubicados en la cuenca alta del Rio Tigre, su
idioma es parecido al Shuar. Al iniciar el tercer milenio, el pueblo Shiwiar
se hace presente ante la sociedad nacional como una de las
nacionalidades indigenas que mas lucha por su cultura, cosmologia,
territorio, derecho a una existencia con identidad propia, y a ser
reconocido como nacionalidad en la Constitucion Politica de la Republica
del Ecuador. (IGM, 2010)

1% planta de la Amazonia, se la usa por sus efectos alucindgenos, para tener sabiduria y
conocimiento entre el pueblo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Shuar

Figura 1.1.9 Shiwiar
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Shiwiar

¢ Andoas, se encuentran localizados en el limite fronterizo con Peru, en el
departamento de Loreto. Los andoas ya no tienen lengua propia pero
mantiene otros rasgos culturales que les permite auto determinarse en
una nacionalidad. Los esfuerzos se orientan actualmente, al rescate de la
lengua como uno de sus patrimonios mas valioso.

El partir a la caceria es un rito. Las abuelitas pintan a sus guerreros
con pigmentos naturales recogidos en el bosque, como el huito™, achiote
y la carrahuira®®. Los hombres son ortigados por las mujeres para que no
sean vagos. (IGM, 2010)

i

Figura 1.1.10 Andoas
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Andoas

e Los Tagaeri, se encuentran ubicados en el Parque Nacional Yasuni.

! Fruto que al calentarse produce un liquido de color negro-azulado
12 Aceite rojo de un arbol.
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Son varias de estas comunidades, las que por motivos de falta de
vialidad, no pueden tener un desarrollo social, politico y econémico de la
misma forma que tiene una ciudad que si cuente con vias de acceso.

Estas comunidades se transportan por vias fluviales. Esta forma de
transportarse no son solo utilizadas por los colonos, sino también por las
Fuerzas Armadas del Ecuador; quienes patrullan frecuentemente el territorio
nacional, aun con mas dedicacion a partir del bombardeo de Angostura en
Marzo del 2008 , la misma que causé una gran controversia politica, social y
militar; puesto que, Policias, Ejército y Fuerza Aérea colombiana ingresaron
sin ningun tipo de restriccibn ni monitoreo hacia territorio ecuatoriano,
demostrando la flébil vigilancia en zonas limitrofes por parte del personal
militar y policial ecuatoriano. (Manabita, 2008)

1.2 Introduccién

Si bien es cierto, el avance tecnolégico en nuestro pais ha venido
progresivamente sofisticando en el campo de la industria; pero esto solo
ocurre en las ciudades principales, y en lugares alejados a estas, aun esta
en proceso de desarrollo, esto se debe a los problemas de movilidad de
maquinas, personal, falta de presupuesto e inclusive interés por parte de
colonos y entidades gubernamentales.

Sin embargo, si se accediera a los lugares donde no se pueda llegar por
medio terrestre a comunidades apartadas, sino mas bien por transporte
aéreo, se solucionara la movilidad para el equipo, sumando también el
desplazamiento de las personas que residen en dichos sectores, asi mismo
hay que considerar que las pistas para las aeronaves ligeras, debe estar en
condiciones idoneas para su uso.

La interrogante que se forma, es el cdmo poder construir estas pistas
con el limitante de que no se puede transportar al lugar de construccion,
ningun tipo de material o ningn tipo de maquinaria.

La solucion entonces, es aprovechar los recursos que se puedan
obtener en la misma zona donde se implanta dicho aerédromo para
aeronaves ligeras, con la finalidad de edificar la estructura de la pista.

No obstante, se debe considerar que la naturaleza tiene sus limitantes
al regenerar sus recursos, por esta razén, la correcta forma de explotacion,
tiene que ser uno de los principales temas a considerar al construir un
aerédromo con material de la zona.
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Una vez solucionado, la provision del material, se debe proveer de mano
de obra, puesto que la construccion de aerédromos en lugares de dificil o
ningun acceso vehicular, contempla a su vez la falta de mano de obra para
la construccion de la misma, sin embargo, se puede realizar mingas
comunitarias para la ejecucion de este proyecto, con el condicionante de que
tiene que estar dirigido por personal técnico calificado para la ejecucion del
mismo.

Cabe recalcar que el disefio de la estructura del pavimento se puede
realizar mediante la utilizacion del programa LEDFAA, el mismo que calcula
los espesores de cada capa, mediante célculos repetitivos.

1.3 Justificacién del Proyecto

e Seguridad Nacional.- Aunque el tratado de paz firmado con el vecino
pais del Perd, lleve casi 15 afios de vigencia, no es garantia. En 1941 se
realiz6 el tratado del Protocolo de Rio de Janeiro, tras una guerra a
traicibn por parte del vecino pais Per(; las tropas ecuatorianas se
movilizaron hacia el frente de batalla con gran dificultad, haciendo que la
respuesta ante la evidente declaracion de guerra fuera muy tardia.
(Ecuador F. T., 2005)

La dificultad se presentd por las deplorables condiciones en que se
encontraban los accesos viales y peor aun, la mayoria de los frentes de
batalla no tenian accesos ni viales ni aéreos. Segun los historiadores,
este tratado fue el resultado final de una serie de convenios violados por
parte del Peru, los mismos que fueron realizados con el propésito de un
cese al fuego. (Avilés, 2012)

Asi mismo en el afio de 1981, se realizé otro convenio de paz con la
representacion de los presidentes de ambos paises, denominado
“Acuerdo entre caballeros”, tras la guerra de Paquisha (ESPASA, 2004)

Finalmente en el afo de 1998, tras tantos afios de pérdidas
econdémicas y sobre todo de vidas humanas, resultado de las guerras; se
firmé el Acta de Brasilia, la misma que estipula un acuerdo de paz entre
ambas naciones indefinidamente. (Prado, 2003)

Aunque dicho acuerdo este en vigencia, alrededor de 15 afos; el
Ecuador no puede confiar, menos si se tiene una gran historia de
reiteradas traiciones y falta a los acuerdos por parte del vecino pais.
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A esto se le debe sumar invasiones hacia territorio ecuatoriano por
parte de grupos armados revolucionarios, en fronteras norte y sur del
Ecuador; grupos como son Las FARC ( Fuerzas Armadas Revolucionarias
de Colombia), ELN (Ejército de Liberacidon Nacional), EPL (Ejército
Popular de Liberacién); los mismos que en sus inicios fueron creados
para luchar contra la corrupcion e injusticias causadas en su pais y que,
paulatinamente han desviado esos propésitos hacia un lucro personal,
bajo actos delictivos (Nizkor, 2012)

Estos son quienes tiene atemorizado a compatriotas que residen en
zonas limitrofes, por el trafico de drogas, personas, armas etc., ante la
ausencia de personal policial y militar ecuatoriano constante; por lo que,
las Fuerzas Armadas del Ecuador y Policia Nacional, tienen como meta
patrullar las fronteras con el fin de bridar seguridad a la ciudadana con
mayor frecuencia, reduciendo actos delictivos; no obstante es muy
complicado realizar un apropiado monitoreo, puesto que nuestro territorio
es extenso en comparacion al personal asignado.

Con la ayuda de aerédromos para aeronaves ligeras, se logra
trasladar mayor nimero de personas en zonas estratégicas y se puede
cumplir con los requerimientos para cubrir el monitoreo fronterizo dando
seguridad y mejor vida a compatriotas ecuatorianos.

Interés de la Fuerza Armada Ecuatoriana.- Las Fuerzas Armadas
Ecuatorianas, es una institucibn que protege los derechos, libertades y
garantias de los ciudadanos; siendo su objetivo principal la defensa de la
soberania y la integridad nacional.

Por esta razén, Las Fuerzas Armadas, conformadas por Ejército,
Fuerza Aérea y Fuerza Naval, estan siempre alerta ante la amenaza de
un posible ataque a nuestro pais; ellos siempre se encuentran dispuestos
a defender a su nacion.

Los contratiempos se presentan por la falta de infraestructura y
accesos para llegar al lugar de conflicto, asi por ejemplo tiene el caso del
aeropuerto de Patuca. Al declararse la guerra con el vecino pais del Peru
en la década de los noventas, el no tener aerédromos en esta zona,
ocasiond que el aeropuerto de Patuca fuese saturado de manera
inmediata, por lo que era el mas cercano para la entrega de provisiones a
las Fuerzas Armadas del Ecuador, esto generd un colapso momentaneo,
puesto que dicho aerédromo no estaba preparado para la demanda que
llego a tener en tiempo de guerra, en consecuencia, la respuesta de
nuestras tropas fue retrasada por dicho inconveniente, cosa que no
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hubiese sucedido si existe mayor cantidad de aerédromos para aeronaves
ligeras en los limites con este pais. (Ecuador F. T., 2005)

Sin embargo, este no es el Unico propoésito del Ejército, puesto que
ellos también abastecen, evacuan a colonos y apoyan a la ciudadania
ante desastres naturales, gracias a la ayuda de su personal, que en todo
momento y lugar, recuerdan muy claramente el propdsito de su vocacion.

Comercializacion de Productos nativos de la Zona.- Aunque el
Ecuador sea considerado como pais tercermundista, la vision para salir
de esta categoria es en mejora y apoyo de la produccién nacional.
Haciendo que la exportacién de nuestros productos sea uno de nuestros
principales ingresos comerciales; alguno de estos productos ya estan
siendo exportados como son artesanias, flores, banano, camaron, etc.;
pero hay muchos mas que aun no lo son.

Esto puede ser porque no existen los medios de transporte necesario
para los pequefios y grandes agricultores y productores, o por falta de
financiamiento. (Viteri, 2000)

Si se logra dar a estas personas las facilidades necesarias para este
fin, su forma de vida cambia significativamente, haciendo que por medio
del trabajo, la familia, la comunidad y el pais; mejore econémicamente.
(Ministerio de Agricultura)

Como se menciona, el Ecuador tiene un gran potencial en riqguezas
naturales, las mismas que, de una forma técnicamente apropiada, se
puede explotar para comercializar, y con la ayuda de aerédromos para
aeronaves ligeras se puede sacar estos productos para una
comercializacién mas rapida y efectiva.

Turismo.- Otra de las industrias no explotadas en esta region a su
totalidad, es la turistica, puesto que, al tener varios ecosistemas, nuestros
atractivos turisticos son muchos.

Los ojos del mundo se estan posando en el hermoso Ecuador;
muestra de esto, es haber ganado el primero lugar en el World travel
Awards en la capital,(Andes, Reliche-2013) con el reconocimiento de ser
un punto para visitar en el mundo, poco a poco la demanda turistica ira
aumentando al percatarse de lo que se puede ofrecer al turista como son:
las diferentes costumbres de pueblos ancestrales, guardando con ahinco
y esmero por sus ancianos y custodiados por su descendencia; los
maravillosos atardeceres en playas Unicas en el Pacifico; los majestuoso
pero imponentes volcanes y nevados; Yy sobre todo con la biodiversidad
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presentada en la fantastica y a su vez mitica Amazonia ecuatoriana, la
misma que tiene una fama mundial, ganada por la variedad de plantas y
animales que se puede encontrar en tan solo un kildmetro cuadrado, para
mayor referencia se puede citar el Parque Nacional Yasuni.

Lamentablemente, no se puede ofrecer acceso total por no contar con
la vialidad requerida para llegar a estos lugares Unicos en su género,
razon por la cual, esta industria no puede desarrollarse en su totalidad, lo
que significa un ingreso menos a la economia del pais y menores fuentes
de trabajo.

Sin embargo, al construir aerédromos para aeronaves ligeras, se
potencia el turismo al dar al turista un facil acceso a paisajes y lugares
estupendos, en menor tiempo comparado a las largas trayectorias, como
lo hacen en el presente.

e Medio Ambiente.- Este factor es el méas importante al realizar un
proyecto de construccion, puesto que es el mas afectado de manera
directa y muchas de las veces irreversible.

Proteger a los més indefensos, como la fauna y la flora, es también el
objetivo del Gobierno del Ecuador a través de la Ley de Gestion
Ambiental, donde se estipula la prevencion, control y sanciones a las
actividades contaminantes de los recursos naturales. (Ministerio del
Ambiente, Areas protegidas)

En el disefio de un proyecto vial para comunicar pueblos y
comunidades, se puede concluir que es mas extenso y costoso al
compararlo con el disefio de aerédromos para aeronaves ligeras, ademas
al construir un aerédromo, se cumple con el objetivo de enlazar pueblos
sin poner en riesgo vario kilbmetros de selva atravesada por una via en
menor tiempo de viaje.

De la informacion obtenida en los antecedentes, existen varias
comunidades que se encuentran apartadas de la sociedad comun, debido
especificamente a la falta de vialidad hacia sus poblaciones, esto se pude
apreciar de mejor forma en la figura 1.3.1, donde se puede constatar las
carreteras principales de acceso a la Amazonia; por el norte de pais
(Papallacta - Baeza), centro (Bafos - Puyo); y sur (Loja - Zamora), pero asi
mismo se puede observar que no existe caminos que permitan el traslado de
las principales ciudades hacia pueblos ubicados en zonas limitrofes como
son: Pafiacocha, Minuanoyacu, etc.
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Figura 1.3.1 Mapa Vial del Ecuador 2013
Fuente: https://www.google.com.ec/

1.4 Objetivos General

Elaborar una metodologia y ejemplo, para el disefio y construccion de

pista de aerédromos, en base a una aeronave tipo; utilizando material de la
zona donde se ubica dicha obra. Bajo la supervision de técnicos expertos en
el tema.

1.5

Objetivos Especificos

Caracterizar e identificar los minimos requerimientos a cumplir por los
agregados. Considerando las caracteristicas necesarias para que el
agregado cumpla con valores definidos.

Establecer un disefio tipo de estructura de pista de aerédromo. En
base al aeronave tipo que se considera para el disefio, y todas las
caracteristicas que esta necesita para su correcto funcionamiento.
Definir una metodologia de construccion de pista de un aerédromo
con material proveniente del Rio Pastaza.

Una vez definido datos de partida, con la ayuda del programa
LEDFAA, establecer dimensiones de las diferentes capas de la
estructura del aerédromo.


https://www.google.com.ec/search?q=explotacion+yasuni+itt&bav=on.2,or.r_cp.r_qf.&biw=1241&bih=567&bvm=pv.xjs.s.en_US.iz6Z5q8RWbs.O&um=1&ie=UTF-8&hl=es&tbm=isch&source=og&sa=N&tab=wi&authuser=0&ei=hXkdUs2_OsnYsAS6loC4Bg#authuser=0&fp=d7472e51d6483c85&hl=es&q=mapa+vial+del+ecuador+2013&tbm=isch&um=1&facrc=_&imgrc=8eoWkpV_rt3d2M%3A%3Bz2j8SOSCBVLT8M%3Bhttp%253A%252F%252F1.bp.blogspot.com%252F-ZqRkVMv7CcQ%252FUBPvronCQ7I%252FAAAAAAAACgg%252F1ROvjL0xdAI%252Fs400%252Fmapa_vial
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Capitulo I

CONDICIONES DE DISENO

En este capitulo, se determina la aeronave ligera que va a ser utilizada
por aerdodromo a construir, la misma que tiene como objetivos los
mencionados en el Capitulo | del presente proyecto. Para esto, se presenta
a continuacion definiciones basicas de la aeronave ligera:

2.1 Aeronave Tipo

Aeronave.- Toda maquina que puede sustentarse en la atmodsfera por
reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la
superficie de la tierra. (RDAC, Cap. 1)

Existen dos tipos de aeronaves, los aerostatos y los aerodinos.

Aerostatos.-Son mas livianos que el aire, fueron los primeros en ser
desarrollados, ya que su principio de elevacién los hacia mucho mas
asequibles a los avances de la época en el siglo XIX. Estos se elevan de
acuerdo con el principio de Arquimedes, y se caracterizan por contener un
fluido gaseoso de menor densidad que el aire. (Aerostatos, Parlenchin Nann-
2010).

En este grupo se encuentran los dirigibles y globos aerostaticos.

e Globo Aerostatico.- Siempre estdn compuestos por una bolsa que
encierra una masa de gas mas ligero que el aire y de ahi que se
conozcan popularmente como globo. (Garza, Globos Aerostaticos, 2012)

Figura. 2.1 Globos de pasajeros en Segovia
Fuente: https://www.google.com.ec/search

13 Direccion General de Aviacion Civil


https://www.google.com.ec/search?hl=es&authuser=0&site=imghp&tbm=isch&source=hp&biw=1241&bih=606&q=globos&oq=globos&gs_l=img.3..0l10.3541.4327.0.4564.6.6.0.0.0.0.165.165.0j1.1.0....0...1ac.1.25.img..5.1.163.ysFXNMgYqfQ#authuser=0&fp=d7472e51d6483c85&hl=es&q=globos+dirigibles&tbm=isch&facrc=0%3Bglobos%20aerostaticos&imgrc=_
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e Dirigible.- Un dirigible es un aerostato autopropulsado y con capacidad
de maniobra para ser manejado como una aeronave. La sustentacion
aerostatica se logra mediante depoésitos llenos con un gas de menor
densidad que la atmoésfera circundante. (Navy, 2013)

Figura 2.1.2 Dirigible Zeppelin NT
Fuente: http://www.google.com.ec/imgres

Aerodino.- Un aerodino es una aeronave mas pesada que el aire capaz
de generar sustentacidn por sus propios medios, al contrario que los
aerostatos. Los aerodinos se dividen en dos grandes grupos: las aeronaves
de ala fija y las aeronaves de alas giratorias. (OACI** — 2012)

Aeronaves de ala fija

e Avion.- Es un aerodino de ala fija, o aeronave con mayor densidad que el
aire, provisto de alas y un espacio de carga capaz de volar, impulsado por
uno o mas motores. (Lopez, 2006).

Figura 2.1.3 Avién Comercial
Fuente : https://www.google.com.ec/search?hl

4 Organizacion Internacional de Aviacién Civil


http://www.google.com.ec/imgres?imgurl=&imgrefurl=http%3A%2F%2Fmemoriasonubenses.blogspot.com%2F2012%2F08%2Fxciv-el-graf-zeppelin-por-huelva.html&h=0&w=0&sz=1&tbnid=l1LOpLy5_SoZZM&tbnh=172&tbnw=292&zoom=1&docid=hbNaQgsshBZRyM&hl=es&ei=owAeUtrQBfOrsQT4-4HAAg&ved=0CAEQsCU
https://www.google.com.ec/search?hl=es&authuser=0&site=imghp&tbm=isch&source=hp&biw=1241&bih=606&q=globos&oq=globos&gs_l=img.3..0l10.3541.4327.0.4564.6.6.0.0.0.0.165.165.0j1.1.0....0...1ac.1.25.img..5.1.163.ysFXNMgYqfQ#authuser=0&fp=e23f3affff60bf34&hl=es&q=avion&tbm=isch&facrc=_&imgdii=_&imgrc=uQGqk7bhmRE9YM%3A%3Bz7JUTJmyuaK67M%3Bhttp%253A%252F%252F3.bp.blogspot.com%252F_j9t0DkFL5hQ%252FTGVRmcfmBbI%252FAAAAAAAAA9U%252Fqwzja2-B7hg%252Fs400%252Favion.jpg%3Bhttp%253A%252F
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Planeador.- Un velero planeador, o simplemente un planeador, es un
aerodino, de notable superficie alar, carente de motor (no motorizado).
Sus fuerzas de sustentacion y traslacién provienen Unicamente de la
resultante general aerodinamica, al igual que las de los demas
planeadores como parapentes y alas delta. (Allen, 2001)

e

Figura 2.1.4 Remolcando y planeador Grop G103
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:K21_glider.jpg

Ala delta.- El ala delta (0 aerodeslizador) es un mecanismo construido
para planear y realizar vuelos sin motor. El despegue y aterrizaje se
efectian a baja velocidad, por lo que es posible realizarlos a pie. (Valin,
2004)

Fig. 2.1.5 Aerodino sin motor de ala flexible
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hanggliding

Parapente.- El ala, y a veces todo el equipo, se llama asi con el mismo
nombre, parapente. La definicion técnica es: planeador ligero flexible.
Planeador porque no consta de motor y flexible porque no hay partes
rigidas que compongan el ala, por lo que puede ser transportado en el
maletero de un coche. (Valin, 2004)


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:K21_glider.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hanggliding03042006.JPG
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Figura. 2.1.6 Parapente despegando a traccion.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Parapente

Paramotor.- Es considerado una adaptacion motorizada del parapente.
Los parapentes para volar necesitan una velocidad de viento que
superen los 22 km/h dependiendo del tipo de vela, esta velocidad se
consigue gracias a la rafaga de viento natural o al que se genera al
correr por una pendiente. En el Paramotor esa velocidad de viento se
genera gracias al empuje que proporciona el motor que llevan a la
espalda, en el momento que se supera la velocidad necesaria la vela
despega. (Saez, 2001)

Fig. 2.1.7 Paramotor
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Paramotor

Ultra-ligero Motorizado.- Hacia finales de los afios 1970 y comienzos
de los afios 1980, mucha gente trataba de volar econémicamente. Como
resultado, muchas autoridades de aviacion pusieron en marcha
definiciones de ultraligeros, aviones de vuelo lento que podian estar
sujetos a una regulacién minima. (McCook)


http://es.wikipedia.org/wiki/Parapente
http://es.wikipedia.org/wiki/Paramotor
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La Aeronave ultraligera, es un avibn que no tiene mas de dos
asientos, una velocidad de pérdida absoluta (con motor y uso de
dispositivos hipersustentadores (VS0) de 65 km/h CAS, y un peso
maximo de despegue de no mas de:

e 300 kg para un avion terrestre, de un solo asiento (monoplaza).

e 450 kg para un avion terrestre, de dos asientos (biplaza).

e 330 kg para un avion anfibio (hidroavion) o un avién flotante, de un
solo asiento.

e 495 kg para un avién anfibio o un avién flotante, de dos asientos.

(McCook)

Figura. 2.1.8 Cosmik EV-97 Eurostar microlight
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra-Ligero_Motorizado

Cometa.- Es un artefacto volador mas pesado que el aire (aerodino),
que vuela gracias a la fuerza del viento y a uno o varios hilos que la
mantienen desde tierra en su postura correcta de vuelo. (WikipediaC)

=W

Fig. 2.1.9 Cometas inflables sin armadura.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Cometa


http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra-Ligero_Motorizado
http://es.wikipedia.org/wiki/Cometa

20

Aeronaves de ala moéviles

e Helicépteros.- Es una aeronave que es sustentada y propulsada por
uno o mas rotores horizontales, cada uno formado por dos o mas palas.
(Andrade, 2012)

Fuente: Inventario - BAE 15

. Autogiro.- El autogiro o giro coptero es una aeronave de ala giratoria, es
decir, vuela como los aviones pero su ala es un rotor que gira por la
accion del viento relativo que lo atraviesa de abajo arriba. Por ello se
puede considerarlo un hibrido entre el aeroplano y el helicéptero: al igual
gue el aeroplano, su propulsién se realiza mediante una hélice, pero en
lugar de alas, tiene un rotor como el helicéptero. (Autogiro, 2013).

) .-A’f- :‘.‘."" _ - -‘ . .
Fig. 2.1.11 Aerodino con motor de alas giratorias
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Autogiro


http://es.wikipedia.org/wiki/Autogiro
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Girodino.- Un girodino es una aeronave de alas giratorias que cuenta
con un rotor principal similar al de los helicopteros, pero que a diferencia
de estos, también dispone de un sistema de propulsion principal
independiente del rotor, y que produce un empuje en la direccién de la
trayectoria. A altas velocidades el rotor principal se comporta como el de
un helicoptero, igual que al realizar la maniobra de ascension. (Girodino,
2012)

P~ : —
e — o

Figura."2.~1.12 Lockheed AH-56A Cheyenne
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ah56a-Ic1_b.jpg

Convertiplano.- También conocido como aeronave de rotores
basculantes, es una aeronave dotada de alas fijjas convencionales y
propulsadas por hélices cuyo eje de rotacion es orientable, lo que la
convierte en un hibrido entre el avién y el helicéptero. (Convertiplano,
2012)

Figura 2.1.13 V-22 Osprey
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File



https://es.wikipedia.org/wiki/Lockheed_AH-56_Cheyenne
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ah56a-lc1_b.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/V-22_Osprey
http://commons.wikimedia.org/wiki/File
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Segin RDAC™, se puede catalogar a las aeronaves, también en
funcién de su peso, asi por ejemplo:

Aeronave Pequenfia.- Significa una aeronave de peso de despegue maximo
certificado de hasta 12.500 Lb. (5.700 kg) (RDAC)

En este grupo se tiene a:

GAZELLE SA 342- L

Figura. 2.1.14 GAZELLE SA 342- L

Fuente: Inventario BAE # 15

Afo de fabricacion
Tipo
Cabina

Capacidad Pasajeros

1969
mono turbina
no presurizada

3 pasajeros

Capacidad. Carga interna 800 libras
Capacidad. Carga 1200 libras
Tripulacién basica piloto
Velocidad crucero 120 nudos
Techo maximo 20.000 pies
Autonomia de vuelo 2:30 horas
Consumo de combustible 45 gls / hora.
Helipuerto dimensiones 25 x 25 mts.
Diametro del rotor 10. 915 mts

!5 Direccion General de Aviacion Civil



ECUREUIL AS 350 B

Figura. 2.1.15 ECUREUIL AS 350 B

Fuente: Inventario BAE # 15

Afio de fabricacion
Motores modelo

Tipo

Cabina

Capacidad. pasajeros
Capacidad. carga interna
Tripulacion bésica
Velocidad crucero

Techo méaximo
Autonomia de vuelo

Tipo de combustible
Consumo de combustible
Helipuerto dimensiones

Diametro del rotor

1985

Ariel 1 b

Mono turbina
No presurizada
4 pasajeros
1200 libras
Piloto, copiloto
120 nudos
20.000 pies
3:30 horas
jp-1

45 gls / hora.
25 x 25 mts.
11. 315 mts
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CESSNA T-41-D

Figura. 2.1.16 CESSNA T-41-D

Fuente: Inventario BAE # 15

Afo: 1978

Motor: Continental
Fabricacion: Americana
Modelo: T41D

Clase: Instruccion
Tipo: Mono motor
Cabina: no presurizada
Pax: 2

Tripulacion: 2 piloto, copiloto
Equipos de navegacion. : Vor, transponder, adf
Velocidad crucero: 110 nudos
Techo méximo: 25000 ft.
Autonomia: 4 horas
Combustible: 100/130

Consumo de combustible: 12 gls/h
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CESSNA T 206

Figura. 2.1.17 CESSNA T 206

Fuente: Inventario BAE # 15

Afio: 1985

Motor: Continental
Fabricacion: Americana
Modelo: CESSNA 206
Clase: Instruccioén
Tipo: Monomotor
Cabina: No presurizada
Pax: 4

Tripulacion: 2 piloto, copiloto
Equipos de nav. : Vor, transponder, adf
Velocidad crucero: 120 nudos
Techo méximo: 25000 ft.
Autonomia 4 horas
Combustible: 100/130

Consumo de combustible: 45 gls/h

25
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MAULE MT 7 235

Figura. 2.1.18 MAULE MT 7 235

Fuente: Inventario BAE # 15

Afio:

Motor:

Fabricacion:

Modelo:

Clase:

Tipo:

Cabina:

Pax:

Capacidad de Carga:
Tripulacion:

Equipos de navegacion. :
Velocidad crucero:
Techo méximo:
Autonomia:

Combustible:

Consumo de combustible:

2000
Lycoming
Americana
Maule mt-7-235
Multipropdsito
Motor reciproco
No presurizada
3
930 Ib.

1 PILOTO
adf, vor, gps, transponder,
135 nudos

20000 ft.

6 1/2 horas
100/130
12 gls/h
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2.2Dimensién Minima del Aer6dromo

Para poder implantar un aerodromo, este debe de tener un codigo de
uso o nombre. La institucién que regula estos cédigos es la OACI*®, quienes
asignan los coédigos de los aeropuertos a través de la utilizacion de 4
caracteres; estos codigos son usados para el control del trafico aéreo y
operacional de aerolineas tales como la planificacion de vuelos. A diferencia
de los Cédigos IATA' que son del conocimiento publico y que por lo general
son utilizados para pizarra de aerolineas, reservas y equipajes.

Los cadigos OACI, tienen una estructura regional, la misma que divide
en secciones al mundo, con la caracteristica de que no existen duplicados y
es de facil entendimiento; asi por ejemplo el primer digito de los cuatro
caracteres pertenece al continente en el que esta ubicado dicho aerédromo
o aeropuerto. El segundo caracter representa al pais dentro de esa regioén y
los dos restantes identifican especificamente al aeropuerto.

Esta regla se excluye para paises con grandes extensiones
territoriales, donde solo tendrdn un codigo de 3 letras. Hasta la presente
fecha, se conoce que las letras I, J, K no han sido utilizadas y la Letra Q se
reserva para las radio comunicaciones internacionales; asi también se debe
conocer que el codigo ZZZZ es asignado para identificar que no existe
codigo OACI y se utiliza normalmente planes de vuelo.

Para el correcto funcionamiento de un aerédromo, se debe considera
gue existe dos partes en el mismo, el lado aire y el lado tierra. (OACI)

Lado Aire

En este esta ubicada la pista para despegue y aterrizaje, los hangares
que es lugar utilizado para guardar las aeronaves, las pista de acarreo que
permite conectar las zonas de hangares y terminal con la pista de aterrizaje
y las zonas de aparcamiento.

Pistas del Aterrizaje.- En espafiol es mas habitual hablar de pista de
aterrizaje que de despegue a diferencia del inglés que tiene una misma
expresion para ambas actividades, sin embargo, ambas expresiones se
refieren a la misma pista, en aeropuertos pequefios. Las pistas, como los
pilotos se refieren, es la superficie de un aeropuerto, sobre los cuales los
aviones toman tierra y frenan o que los aviones aceleren hasta alcanzar la
velocidad que les permita despegar. Las pistas son un tramo recto y liso,

'® Organizacion de Aviacién Civil Internacional.
7 Asociacién Internacional de Transportes Aéreos.
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cuyas dimensiones determina el tipo de aeronave que puede operar en ella,
considerando posibles ampliaciones por el aumento de uso de esta, al
momento de construirse.

Zona de Despegue.- Término utilizado para las aeronaves impulsadas por
motores de Turbina, un area mas alld de la pista de aterrizaje
desplegandose no mayor a 300 ft (94.44 m), a ambos lados de la linea
central extendida de la pista, a una elevacion no mas alta que la elevacion
del fin de la pista despejada de obstaculos fijos y bajo el control de las
autoridades del aeropuerto, la zona de despegue se expresa en términos de
un plano despejado que se extiende desde una punta de la pista con una
inclinacion hacia arriba que no excede 1.25 % sobre la cual ningin objeto ni
terreno sobresale. (RDAC)

Sin embargo, las luces de entrada pueden sobresalir sobre el plano si su
altura sobre el final de la pista es de 26 pulgadas o menos, y si las mismas
se encuentran localizadas a ambos lados de la pista.

Al implantar una pista se debe de tomar en cuenta los requerimientos
minimos para alcanzar la velocidad que le permita sustentarse en el aire a la
aeronave, tomando en cuenta que las aeronaves tienen grandes dificultades
para despegar y aterrizar con vientos laterales o mas comunmente, vientos
cruzados, es por esto que los vientos cruzados no deben superar el 5% de
los valores admisibles para la aeronave de disefio.

Mediana

Velocidad i Poca
' Velocidad

Alta
Velocidad

Figura 2.2.1 Inclinacion del Cono de Viento

El acabado de la pista, puede ser de pavimento, tierra, césped, grava,
hierba, etc. Para el acabado de pavimento se utiliza el Cédigo PCN*® , donde
especifica el tipo de pavimento, resistencia, presiona maxima admisible y el
método de evaluacién; esta informacion indica de manera eficiente, al piloto
y al personal de control, hasta que tipo de aeronave con estas
caracteristicas, puede aterrizar en dicho aeropuerto.

' Ntimero de Cédigo de Pavimento
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Este codigo esta compuesto de 5 digitos, el primero es un valor numeérico
que indica la resistencia tasada del segundo digito, este ultimo identifica si
es un pavimento rigido (hormigén) o flexible (asfalto) y por tanto el ACN'?; el
tercero identifica la resistencia de la pista en funcion de la base existente
bajo el tipo de pavimento; el cuarto indica la presibn maxima de los
neumaticos que puede soportar el pavimento; y el quinto digito indica el
método de calculo del primer valor del PCN. A continuacion se presenta las

tablas de valores para cada digito.

Tabla 2.1.1 Cédigo para Tipo de Pavimento (Segundo Digito)

Tipo de Pavimento

Tipo Cddigo
Pavimento Rigido Hormigdn, Cemento R
Pavimento Flexible Asfalto, tierra, hierba F

Tabla 2.1.2 Cbdigo para la Resistencia (Tercer Digito)

Resistencia
Resistencia Cddigo
Alta A
Media B
Baja C
Muy baja D

Tabla 2.1.3 Cbdigo para la Presion Maxima Admisible (Cuarto Digito)

Presion Maxima Admisible (Mpa)

Presion Admisible Presion Maxima Clase
Alta sin limite de presion w
Media presion limitada a 1.50 X
Baja presion limitada a 1.00 Y
Muy baja presion limitada a 0.50 Z

9 Numero de Clasificacién de Aeronaves
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Tabla 2.1.4 Cédigo para el Método de Evaluacién. (Quinto Digito)

Método de Evaluacion

Método Caodigo
Anélisis Técnico T
Analisis Practico U

Ancho de Aerovias.- Las aerovias y segmentos de aerovias aprobadas
sobre las rutas aéreas del pais o0 rutas aéreas extranjeras (y rutas
recomendadas en caso de poseedores de certificados que conducen
operaciones internacionales) tienen un ancho igual al designado para dichas
aerovias o rutas. (RDAC)

El ancho de la pista debe ser asignado en base a los siguientes
limitantes:

a. Claridad del terreno
El lugar donde se implanta la pista del aer6dromo, debe estar libre de
edificaciones y/o materiales organicos, para que sea de facil visibilidad y
acceso al piloto de una aeronave.

b. Altitud minima de la ruta
Esto se considera si existe edificaciones con gran altura cerca del
aerodromo, asi por ejemplo para la aglomeracién de ciudades, pueblos o
lugares habitados o sobre la region de personas al aire libre, el vuelo no
se efectla a altura menor de 300 metros (1000 ft) sobre el obstaculo
mas alto situado dentro de un radio de 600 metros (2000 ft) desde la
aeronave.

c. Ayudade navegacion de tierray de bordo
Se refiere al conjunto de técnicas y procedimientos que permiten
conducir eficientemente una aeronave a su lugar de destino, asegurando
la integridad de los tripulantes, pasajeros y de los que estan en tierra.

d. Densidad de transito aéreo
Se refiere al control del trafico aéreo, con el fin de proporcionar
seguridad y eficiencia al realizar una maniobra de aterrizaje o despegue.
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e. Procedimientos ATC%.

Se refiere a los procedimientos de Control del Trafico Aéreo. Son
basicamente normas de seguridad para pilotos y personal de torres de
control.

Y cualquier ancho de aerovias, o de otras aerovias aprobadas por el
Director General, estara incluido en las especificaciones operacionales
de las aerolineas.

Lado Tierra

Este esta dedicado al pasajero, e incluye la terminal de pasajeros, las
zonas de comercio, aduanas, servicios, estacionamientos de automoviles.

Para el control del trafico aéreo es necesario ubicar una torre de control,
la misma que organiza el movimiento de aeronaves en tierra y en el espacio
aéreo cuando éstas se aproximan al aeropuerto y autorizan operaciones de
aterrizaje y despegue.

Estas torres de control se ubican en lugares donde se pueda tener una
amplia visién hacia el interior del aerddromo como al exterior del mismo, sin
embargo puede 0 no existir la presencia de este en aerédromo, por lo que solo
se facilita el servicio de informacion de vuelo y no de control.

Segun RDAC se tiene que:

Torre de Control.- Es la dependencia establecida para brindar los
servicios de control de transito aéreo al transito de los aer6dromos.

Transito Aéreo.- Son todas las aeronaves que se hallan en vuelo y las
que circulan por el area de maniobras de un aerédromo.

2.3 Concurrencias

El campo de accidén en el que se encuentra enfocado este plan de tesis,
abarca las zonas donde el constructor encuentre caracteristica fisicas,
guimicas y mecanicas similares a materiales pétreos ensayados en el Capitulo
V, ademas estas zonas deben tener planes estatales de accion para ayudar a
las comunidades que residen en esta zona. Entidades como las Fuerzas
Armadas del Ecuador (F.F.A.A.), el Instituto para el Eco Desarrollo Regional
Amazonico (ECORAE), Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca, Ministerio de Comercio Exterior, etc. Entidades que han apoyado de
manera oportuna, ya sea por abastecimiento de viveres, o por el simple
traslado de colonos desde ciudades comerciales hacia sus comunidades y

2 Asociacién Técnica de Control
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viceversa; cabe recalcar que aunque existe este apoyo, no es suficiente los

aerédromos existentes con los que se cuenta actualmente.

A continuacion presentamos la base de datos de horas vuelo realizado
por las Fuerzas Armadas del Ecuador en cooperacion con el Instituto para el

Eco desarrollo Regional Amazénico:

Tabla 2.3.1Horas de Vuelo para la Regién Amazodnica 2012(BAE 15)

(Andrade, 2012)

Horas Vuelo para la Region Amazoénica afio 2012

Mision

Fund. Manuela Espejo
ECORAE

Plan Ecuador

Desminado Humanitario
Evacuaciones Aero médicas

Unidades
CESSNA 206
CESSNA 206
GAE 45 MI 17
GAE 45 MI 17
CESSNA 206
Total Horas

Horas Vuelo
18:15:00
756:50:00
3:10:00
1439:05:00
43:15:00
2260:35:00

Como se menciona en el Capitulo I, las Fuerzas Armadas patrullan
frecuentemente las zonas limitrofes de nuestro pais, a continuacion
presentamos un cuadro de desarrollo de actividades de vuelo por el mes de

junio:

Tabla 2.3.2 Horas de Vuelo de las Fuerzas Armadas del Ecuador — Junio

2013 (BAE 15) (Andrade, 2012)

Horas Vuelo Fuerzas Armadas del Ecuador-Junio

Usuarios Mision Horas Vuelo
Cco1 Abastecimiento y TRP de Personal 22:20:00
NORTE  vyelos logisticos a unidades de la VI-DE Amazonas 11:20:00
Apoyo militar 23:35:00

Total 57:15:00

CO3 Vuelos logisticos 5:00:00
SUR  visita comando a destacamento Coangos 1:00:00
Total 6:00:00

Ingreso de Personal y Medicamentos 23:30:00

TOTAL HORAS VUELO 86:15:00
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Tabla 2.3.3 Estadistica de Trafico Promedio Diario Semestral Anual de
Vuelos (BAE 15) (Andrade, 2012)

Estadisticas de Vuelos Primer Semestre - 2013

Mision Unidades Horas Vuelo
Transporte de Personal CESSNA 2:30:00
ENAV-1 CESSNA 2:00:00
Ingreso de Personas y Materiales CESSNA 5:00:00
Abastecimientos Tropa y Personal CESSNA 5:00:00
Retorno de aeronave CESSNA 2:30:00
ATLV-7 ARAVA 1:30:00
Evacuacion Aero médica CESSNA 10:00:00
Apoyo Militar Gazelle 16:00:00
TOTAL HORAS DE VUELO 44:30:00

El TAE?, entidad gubernamental, organiza vuelos semanales a las
personas que deseen viajar desde las comunidades hacia Shell o Macas, esta
identidad tiene como objetivo principal y condicionante de su servicio, la
recurrencia semanal a cualquier destino.

Como conclusion para la aeronave tipo, se tiene a la CESSNA
STATIONAIR 206 H, puesto que esta aeronave es la tienen en comudn tanto las
empresas privadas como Las Fuerzas Armadas del Ecuador esta se utiliza
para el disefio estructural de la pista del aer6édromo, la misma que se indica en
el Capitulo V.

! Transporte Aéreo Econémico
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Capitulo IlI

MATERIAL DE LA ZONA

Definir los materiales a utilizarse en toda obra de ingenieria, es de suma
importancia para el disefio y construccion de la misma; puesto que de esta
depende el correcto funcionamiento y el servicio que la pista puede dar al
usuario.

3.1 Materiales Pétreos de la Zona

En la Amazonia ecuatoriana, los ecosistemas son diversos. Al norte, esta
region es una planicie en la cual muchas areas estan ocupadas por pantanos y
lagos de aguas negras. Hacia el sur, es una llanura de tierras erosionadas con
una complicada topografia de cerros bajos. Ciertos geodlogos reconocen, en el
Ecuador, la presencia de una tercera cordillera, al este de las dos principales,
formada por una serie de cordilleras pequefias, como las del Condor y de
Cutucu en el sur y los volcanes Reventador y Sumaco en el norte, en vez de
una cadena continua.

La llanura amazoénica abarca la mayor parte de la cuenca, comprende
rocas sedimentarias del Terciario®® a Cuaternario® y depdsitos cuaternarios
recientes. El paisaje es una planicie colindada con pendientes suaves; las
alturas varian de 250 a 800 msnm. (Ecuador C. M.) Los materiales que se
pueden extraer de los rios, son el resultado de un acarreo por el agua del
mismo, estos son de alta resistencia y de forma redondeada, dado a que ha
sufrido erosion hidrica, haciendo que sus aristas se suavicen y desprendiendo
material suelto adyacente a este; se lo denomina Canto rodado.

3.2Parametros de Impacto Ambiental

La entidad gubernamental que supervisa los impactos ambientales
generados al realizar una obra de ingenieria, es el Ministerio del Ambiente, este
se basa en la Ley de Gestiona Ambiental, para prever, controlar y sancionar a
las actividades contaminantes de los recursos naturales.

Esta entidad proporciona un permiso otorgado por la (AAAr)**, no obstante,
hay que considerar que cada proyecto es diferente, y cada uno debe tener su
nivel de impacto ambiental.

22 65 millones de millones hasta la Actualidad.
2% Epoca que data desde 11784 afios a 2.588 millones de afios
24 autoridad de Aplicacion Responsable
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Por lo que el Ministerio del Ambiente, cataloga los impactos ambientales a
través de una guia de facil uso para facilitar la solicitud de dicho permiso.

Es necesario que el constructor o el proyectista, ubique la zona en donde
se va a realizar el proyecto en el Mapa de Areas Protegidas proporcionado por
la misma entidad.

Tabla 3.2.1 Detalle de Areas Protegidas en Ecuador

No

OCoO~NOOUILE WN PR

Detalle

Parque Nacional Cajas

Parque Nacional Cotopaxi

Parque Nacional Galdpagos

Parque Nacional Llanganates

Parque Nacional Machalilla

Parque Nacional Podocarpus

Parque Nacional Sangay

Parque Nacional Sumaco

Parque Nacional Yasuni

Reserva Bioldgica Limoncocha

Reserva Biol6gica Marina de Galapagos
Reserva Ecoldgica Antisana

Reserva Ecoldgica Arenillas

Reserva Ecoldgica El Angel

Reserva Ecolégica Cayambe Coca

Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje
Reserva Ecoldgica Cofan Bermejo

Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas
Reserva Ecoldgica Los llinizas

Reserva Ecoldgica Mache Chindul

Reserva Ecoldgica Manglares Churute
Reserva Geoboténica Pululahua

Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo
Reserva de Produccion Faunistica Cuyabeno
Reserva de Produccion Faunistica Manglares El
Salado

Refugio de Vida Silvestre Pasochoa

Area Nacional de Recreacion El Boliche

Area Nacional de Recreacion Parque Lago
Reserva de Vida Silvestre Isla Corazén y Fragatas
Refugio de Vida Silvestre Isla Santa Clara
Parque Binacional EI Condor

Refugio de Vida Silvestre Ecosistema del Manglar


http://www.codeso.com/TurismoGalapagos.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoCayambeCoca.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoManglaresCayapasMataje.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoCofanBermejo.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoCotacachiCayapas.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoMacheChindul.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoManglaresChurute.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoRPFChimborazo.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoRPFCuyabeno.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoManglaresElSalado.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoManglaresElSalado.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoPasochoa.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoElBoliche.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoParqueLago.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoIslaCorazonFragatas.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoIslaSantaClara.html
http://www.codeso.com/TurismoEcuador/TurismoManglarRioMuisne.html
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Fuente Areas Protegidas
CIAM Abril 2003
Centro de Informacién Ambiental
Ministerio del Ambiete
adaptada CODESO

Figura. 3.2.1 Mapa de areas protegidas
Fuente: Ministerio del Ambiente — Areas Protegidas

Si la construccién no esta en interseccién con SNAP?, BP?® o con el
PFE?’; se procede a verificacién con la lista Taxativa, la misma categoriza el
proyecto en funcion al propdsito de ser construido. Si no se encuentra el
proyecto dentro de la lista, no se aplica al EIA (Evaluacion del Impacto
Ambiental). Por otra parte si estuviese dentro, entra en el proceso de
Categorizacion.

Si el proyecto tuviese afectacion directamente con el BP o con el PFE; se
debe determinar la Categoria del mismo.

*® Sistema Nacional de Areas Protegidas
% Bosque Protector
?" patrimonio Forestal del Estado
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Y si la construccién esta en interseccion con el SNAP, entra directamente
en la Categoria C.

Se puede categorizar un proyecto en tres grupos:
Categoria A

En esta se encuentran zonas muy silvestres. Los proyectos que
encajan son aquellos que no generen desechos sélidos, descargas
liguidas o emisiones a la atmosfera; a su vez no debe estar ubicado
zonas arqueoldgicas o zonas indigenas.

Categoria B

En esta se encuentran vegetacion secundaria y especies silvestres
de tamafio medio. Los proyectos que encajan, son aquellos que
generan desechos solidos, descargas liquidas y gaseosos comunes,
organicos e inorganicos; a su vez no debe estar ubicada zonas
arqueoldgicas.

Categoria C

En esta se encuentran zonas de bosque intermedio, bosque nativo
0 ecosistemas fragiles, donde habitan especies en peligro de extincion.
Los proyectos que encajan, son aquellos que generan desechos
sélidos, descargas liquidas, gases que afecten al paisajismo de la zona;
a su vez no debe estar ubicado en zonas arqueoldgicas o zonas donde
generan grandes conflictos con comunidades indigenas.

Cave recalcar que al presentarse la categorizacion del proyecto, se debe
adjuntar las medidas ambientales correctivas y a su vez el estudio de Impacto
Ambiental.

Una vez aprobado los tramites pertinentes, se realiza la entrega de la
Licencia Ambiental, la misma que indica el inicio y final de las actividades bajo
las condicionantes establecidas por el Ministerio del Ambiente.

Frecuentemente el proyecto es visitado por personal del Ministerio de
Ambiente, para garantizar el cumplimiento de normas y actividades para reducir
el impacto ambiental.
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Proponente Solicita el C.1.

MAE emite el C.I.

[ |
No intersecta con
SNAP, BP, PFE

—

Verifica con Lista

Intersecta con BP, PFE Intersecta con BP, PFE

Taxativa

Excluido Lista Incluido en

Taxativa Lista Taxativa

Fin de Tramite

Categorizacion

Categoria A

Ficha Ambiental

Aprobacién

Categoria B

Categoria C

Términos de Referencia

Términos de Referencia

EIA

EIA

Pago de Tazas y Pdlizas

Pago de Tazas y Pdlizas

Emision de la Licencia
Ambiental

Emisién de la Licencia
Ambiental

Seguimiento y
Monitoreo

Seguimiento y
Monitoreo

Auditoria de
Cumplimiento

Auditoria de
Cumplimiento

I
Seguimiento y
Monitoreo

|
Seguimiento y
Monitoreo

Figura 3.2.2 Proceso para la Adquisicion de Permisos Ambientales

Fuente: Ministerio del Ambiente, Guia de Solicitud de Permisos Ambientales.
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3.3Explotacién con Consideraciones Ambientales

El abastecimiento de materiales para la construcciéon de una obra civil,
es un punto clave e importante a considerar, puesto que, de la buena
planificacion y control de este se puede conseguir una obra mas segura,
coémoda y econdmica.

La explotacion del material pétreo, debe estar bajo planificacion y
control, dado que se posee varios yacimientos naturales de diferente
material que puede ser afectado irreversiblemente ante la explotacion
incorrecta, ademas del control de personal y maquinaria.

Para poder realizar una explotacién, se debe analizar los resultado al
comparar los Recursos Econdémicos versus las Reservas del Material.

Tomando muy en cuenta la regeneraciébn de los mencionados
recursos, la evaluacion econdémica, los modelos de explotacion y el impacto
que este se tiene después de efectuado el trabajo.

Se considerara varios tipos de factores al momento de la explotacion:

Geoldgico: Por el tamafio del material a utilizarse, la forma del mismo y la
estabilidad que la falta de esta genera al momento de realizacion la
explotacion.

Econdmico: Por el acarreo del material hacia el lugar donde se implantara
la obra.

Ambientales: Como es el volumen a extraer, el lugar donde se va a ubicar
la escombrera, la afectacion del entorno etc. Teniendo en cuenta las
condiciones de trabajo del personal.

La cronologia planteada a seguir es:

Prospeccidon: Que consiste en la busqueda de indicios de areas donde se
encuentre el material que cumpla con los pardmetros necesarios para el
proyecto.

Exploracién: Se refiere a la determinacion del tamafio del yacimiento a
explotar.

Explotacion: Son todas las operaciones y actividades destinadas a la
preparacion de yacimiento.

Beneficio: Procedimiento fisico que permite clasificar lo atil de lo no util,
refiriéndose a la clasificacion del material pétreo, el mismo que va a ser
utilizado en la construccion del aerédromo.
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Cierre de Minas: Finalizacién de la Explotacibn de acuerdo a normas
ministeriales.

Una vez establecido estos parametros, se determina la linea base,
esta es la que indica el estado de un sistema en un momento en particular
antes que este tenga un cambio posterior. Para determinar esta linea base,
se debe de detallar los componentes ambientales analizando los medios
fisicos, biodticos, socioecondémico y cultural, medio perceptual y visual.

Medio Fisico.- El medio fisico es el sistema constituido por los
elementos y procesos del ambiente natural, tal como lo encontramos en la
actualidad y sus relaciones con la poblacién; se proyecta en tres
subsistemas:

e Medio inerte 0 medio fisico propiamente dicho, que abarca el aire o
atmosfera, la tierra y el agua.

¢ Medio biodtico, que comprende la flora y la fauna.

e Medio perceptual, son las unidades de paisaje tales como las cuencas
visuales, los valles y vistas del territorio.

Medio Bidtico.- En este se describe las areas en que se pueden 0 no
explotar, las especies que habitan en el sector de explotacion y la relacion
directa de cada una de ellas, ya sea en flora o fauna con el entorno natural
del sector.

Cabe recalcar que el propésito de este proyecto, es utilizar el material
pétreo encontrado en zonas cercanas a la implantacion de la pista del
aerédromo, para evitar el acarreo desde otro sector alejado al mencionado;
este material debe ser explotado de yacimientos fluviales con caracteristicas
fisicas especificas, que se determina en el siguiente capitulo, a través de
ensayo de laboratorio.

Ademas, en el presente capitulo, se da una gran importancia a la
proteccion ambiental, por lo que se indica parametros para la obtencion de la
licencia de construccibn ambiental y el procedimiento para la correcta
explotacion de material pétreo.
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Capitulo IV

ENSAYOS DE LABORATORIO

Para determinar la idoneidad del material, se debe realizar ensayos de
laboratorio, que permita determinar parametros de disefios de los materiales
a utilizarse, para esto se debe conocer términos y conceptos generales que
componen a un pavimento, a continuacion, se indica al pavimento y cada
uno de sus componentes.

La estructura del pavimento, es conformada por un conjunto de capas
superpuestas de manera horizontal; el espesor de estas capas se debe a un
disefio técnico, estas capas deben ser colocadas de acuerdo a
especificaciones técnicas, tanto en los agregados como en las mezclas.

Las capas se acoplan unas con otras con el propésito de soportar el
transito de vehiculos, brindando al usuario seguridad y comodidad,;
considerando al mismo tiempo el costo de la obra y logrando una superficie
uniforme, impermeable; con color y texturas adecuadas, resistentes a la
accion del medio ambiente y a la repeticién de cargas.

Existen cuatro tipos de pavimentos:

e Pavimentos Articulados.- Son lo que tiene como capa de rodadura
a elementos prefabricados de hormigon, piedras de arcillas cocidas, o
piedras duras en forma natural o cortadas, segun el disefio. Estos
elementos estan adosados unos a otros sin ningun material
aglutinante para fijarlos. Puede tener una vida util prolongada, debido
a su alta resistencia al desgaste y al agua, pero si fallan, la reparacion
puede ser costosa, por que frecuentemente fallan a la altura de la
superficie del elemento.

Figura 4.1 Tipos de Pavimento Articulado
Fuente: Tipos de Pavimentos Articulados. org
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e Pavimento Rigido.- Esta conformado por una losa de gran peralte,
de hormigdn armado, con la capacidad de soportar cargas dinamicas,
su principal desventaja es el costo en la construccion, sin embargo se
puede convertir en ventaja a lo largo de su vida util, puesto que
necesita muy poco mantenimiento. Se lo utiliza en zonas u obras
donde la carga aplicada al pavimento es muy grande y/o la
temperatura es alta, lo que comunmente hace que el pavimento
tradicional se desplace del lugar de origen.

Losa de Hor‘migén Armado
= > | o
e@cl e

Sub Rasante

Figura 4.2 Estructura de Pavimento Rigido

e Pavimento Semirrigido.- Es una combinacion de pavimentos rigidos
y flexibles, la capa rigida se coloca por debajo de la capa flexible, con
la ayuda de cemento, este pavimento puede resistir altas cargas.

Figura 4.3 Estructura de Pavimento Semi Rigido
Fuente: Apuntes de Ingenieria Civil
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e Pavimento Flexibles.- Se denomina pavimentos flexibles a aquellos
cuya estructura total se deflecta o flexiona dependiendo de las cargas
que transitan sobre él. La construccion de pavimentos flexibles es un
resultado de colocar varias capas de material una sobre otra. Cada
una de las capas recibe cargas por encima de la capa anterior a esta.
Cuando las capas no logran resistir por si solas la carga aplicada, el
restante de carga se aplica hacia la siguiente capa. De ese modo
pueda soportar la carga total en el conjunto de capas.

Las capas de un pavimento flexible que conforman la estructura
se colocan en orden descendente en capacidad de carga. La capa
superior es la que mayor capacidad de todas las que se disponen. Por
lo tanto la capa que menos carga puede soportar es la que se
encuentra en la base. La durabilidad de un pavimento flexible no debe
ser inferior a 8 afios y normalmente suele tener una vida til de 20
anos.

La capa superior de un pavimento flexible es la capa
superficial, esta es la que se encuentran en contacto con el trafico
rodado y que normalmente ha sido elaborada con componentes.

Figura: 4.4 Pavimento Flexible
Fuente: Darfios al Pavimento Flexible Tutorial

La estructura de un pavimento, debe ser disefiada con el objetivo de
soportar las cargas que a esta se transmite (transito), basandose en la
resistencia mecanica que aporta los diferentes materiales que lo componen,
en sus diferentes capas. Existen dos tipos de fallas, la funcional y la
estructural.
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Falla Funcional.- Esta se presenta cuando el pavimento no brinda un paso
seguro sobre él, es decir que no brinda seguridad ni confortabilidad al
usuario.

Falla Estructural.- Esta se produce cuando los agregados que conforman
las diferentes capas estructurales, pierden cohesién unas con otras; lo que
tiene como resultado la falta de resistencia para soportar las cargas, que se
lo puede apreciar por medio de la manifestacion de grietas en el mismo.

Las capas que la componen son:

e Sub Base: Esta capa se construye directamente sobre la sub-
rasante, su proposito es ayudar a la estructura de la base, y asi
economizar la construccion, puesto que con la presencia de esta, se
disminuye la altura de la capa de base.

También, separa la capa base con la sub- rasante, puesto que
si estas se llegaran a unir, pueden sufrir cambios volumétricos al
introducirse humedad natural, lo que da como resultado el cambio en
la resistencia de esta capa.

Y la funcién mas importante es transmitir y distribuir de la mejor
forma las cargas a la sub rasante. Los parametros que deben cumplir
estos materiales son:

Materiales de Sub - base
Zonas en que se clasifica

Caracteristicas el material de acuerdo con
su granulometria
Limite Liquido Max. 25%
Limite Plastico Max. 6%
Compactacion Min. 100%
Valor relativo de soporte
estandar saturado, en 50
porcentaje

Equivalente de Arena, en

porcentaje =

Figura 4.5 Tabla de Requerimientos por parte de la Sub Base

Fuente: NEVI 12 — Seccion 403
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e Base: Es la capa de material que se construye sobre la sub-base;
este debe ser de mejor calidad que la anterior, puesto que esta es la
gue soporta la carga transmitida por los vehiculos, por lo que su altura
debe ser suficiente para lograr este objetivo. Esta capa debe cumplir:

Materiales de Base
Zonas en que se
clasifica el material
de acuerdo con su
granulometria

Caracteristicas

Limite Liquido Max. 25%
indice Plastico Méax. 4%
Partlcula's _alargadas 3504
maximo
Compactacion 100%
Valor relativo de soporte
estandar saturado, en 100
porcentaje
Equivalente de Arena, en 35
porcentaje
Indice de durabilidad, en 40

porcentaje

Figura 4.6 Tabla de Requerimientos por parte de la Base
Fuente: NEVI 12 — Seccion 404

e Carpeta de Rodadura Asfaltica: Esta es la capa que el usuario
puede observar, se coloca por encima de la base, esta compuesta por
varios tipos de componentes, como son los asfaltos, emulsificantes,
polimeros, agua, agregados gruesos, etc.

Asfalto: Es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como
aglomerante en mezclas asfélticas para la construccion de carreteras,
autovias o autopistas, aeropuertos etc.; es el resultado de un proceso de
destileria del petréleo. También es utilizado en impermeabilizantes.

El contenido de asfalto es un factor muy importante en las mezclas,
puesto que forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor
tal que sea suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie,
pero no debe resultar muy gruesa ya que es antiecondmica, ademas puede
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provocar una pérdida de la estabilidad en la carpeta, asimismo este exceso
de asfalto puede hacer resbalosa la superficie.

Para calcular el 6ptimo porcentaje de asfalto, se realiza pruebas de
compresion simple para mezclas en frio, la prueba Marshall para muestras
en caliente y la prueba de Hveem.

Emulsiones:

Las emulsiones son una dispersion de dos componentes, ambos
insolubles. Existen varios tipos de emulsiones como son la mayonesa, tintes
para el cabello, etc.; resultado de procesos quimicos y mecénicos.
Refiriéndonos a las emulsiones asfélticas, existen dos tipos:

Emulsién Directa: Es aquella en que la fase hidrocarbonada esta dispersa
en la parte acuosa

Emulsiéon Inversa: Es en la que la fase acuosa esta dispersa en la parte
hidrocarbonada.

Las emulsiones directas son las de mas uso en la industria caminera.
Una emulsion tiene tres ingredientes basicos: asfalto, agua y un agente
emulsificante. En algunas ocasiones el agente emulsificante puede contener
un estabilizador. En aplicaciones especiales como es el caso del Micro
pavimento se agrega un ingrediente mas, el polimero.

Para poder tener un buen disefio de cada uno de estas capas, es
necesario conocer las caracteristicas mecéanicas de sus agregados, por lo
gue se debe realizar ensayos al material.

4.1 Muestreo de Cantera Norma INEN?® 0695 / ASTM?® D 75
Objetivo:

Esta norma establece los procedimientos para la obtencion de muestras
de aridos, finos y gruesos el material pétreo que va ser utilizado para la
construccion del aerd6dromo, este ensayo cumple con los siguientes
propésitos:

¢ Investigacion preliminar de una fuente potencial de abastecimiento.
e Control del producto en la fuente de abastecimiento, en el sitio de
utilizacién y aceptacion o rechazo de los materiales

8 |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion
2 Asociacién Americana de Pruebas de Materiales
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Toma de Muestra desde una pila (Apéndice W)

Los materiales que se van a considerar deben ser, en lo posible del
producto terminado. Es fundamental que la muestra sea inspeccionada
constantemente para poder determinar si existen variaciones considerables.

Procedimiento

e Al momento que el material es colocado en pila, los agregados
gruesos, por su peso propio, tienden a desplazarse hacia el inferior
de la misma. Para tener una muestra representativa de este, se debe
realizar una nueva pila, tomando material desde distintos niveles y
ubicaciones de la pila principal.

e Si es que no existe la posibilidad de realizar el procedimiento
anterior, se debe tomar muestras en el tercio superior, medio e
inferior de la pila original.

e Para material fino, se debe retirar la capa exterior, puesto que en
esta puede hallarse alguna segregacion o material contaminante,
esto se logra con la ayuda de tubos de muestra, para extraer un
minimo de cinco porciones de material.

Figura: 4.1.1 Mina del Rio Pastaza. Puyo-Ecuador.

4.2 Granulometria INEN 0696 / ASTM 136

En cualquier tipo de agregado, los materiales cambian de tamafio de
manera considerable, pudiendo estar juntos unos a otras en diferentes
formas, colores, texturas y tamafios. El propésito de realizar este ensayo, es
para determinar la granulometria del material pétreo que va a ser utilizado en
el disefio y construccién del aerédromo para aeronave ligera.
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Para poder clasificar un agregado, segun su tamafio, se aplica la
distribucion granulométrica.

Este ensayo consiste en pasar por una serie de tamices que van de
aberturas grandes hacia pequefias, cabe recalcar que la muestra a tamizar
debe ser pesada previamente. El material que se queda en cada uno de los
tamices, se los llama “Material Retenido”, y el material que pase por el tamiz
como “Material Pasante”.

Tamafio Nominal

Es el menor tamiz por el que pasa toda la muestra y el tamafio maximo
nominal de un agregado, es el menor tamafio de la malla por el cual debe
pasar la mayor parte del agregado. Previo al ensayo, se debe establecer un
tamafio nominal de la muestra, con este valor, se tiene definido la cantidad
de material para realizar el ensayo.

Procedimiento

e Se toma toda la muestra y cuarteamos el material, hasta lograr tener

el peso superior al requerido al ensayo.

e Se lava el material, permitiendo que no se vaya en el agua el
pasante del tamiz N° 200, esto se realiza con el objetivo de
desprender las particulas finas que estan adherida al material

grueso y poder tener un resultado mas certero.

e En un recipiente lo suficiente profundo, lavamos el material con agua
comun, realizando movimientos lo suficientemente enérgicos para
que, las particulas pequefias se puedan desprender del agregado
grueso con la ayuda del solvente, pero con la precaucion de no
derramar nada del agua en la que se esta lavando el material,
puesto que en esta se encuentran particulas que nos serviran en la

granulometria.

e Se vierte el agua en el tamiz N 30, el mismo que esta sobre el tamiz
N 200; esto se hace para evitar dafios al tamiz N 200 por algun
material de mayor diametro, ya que el propésito es pesar el retenido

en este tamiz.

e Se lleva la muestra lavada al horno y se deja secar hasta que

alcance un peso constante. Para esto, se debe revisar

temperatura del horno, es recomendable dejar 24 horas dentro del

horno para evitar posibles errores.

e Se saca la muestra del horno y se pesa, el valor del material debe

ser como minimo el indicado por la tabla del tamafio nominal.

e Se sobrepone los tamices, de didmetro mayor a menor para que la
muestra pueda penetrar por estos, y en dependencia a su diametro,

pasen de tamiz a tamiz o se retengan.
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e Una vez colocado los tamices y el material dentro de estos, se
procede a colocar la pila de tamices en el agitador manual,
haciendo movimientos circulares con la palanca, para que todo el
material descienda por la mencionada pila.

e Se retira los tamices del agitador.

e Se coloca en una balanza una bandeja y se encera con el peso
de la bandeja. Se procede a pesar cada uno de los materiales
retenidos en los diferentes tamices, colocando en la bandeja de la
balanza encerada, tomando el valor del peso y posterior a esto se
desecha el material.

Figura: 4.2.1 Tamizado y cuarteado de material

Datos y Célculos
Procedimiento Materia Grueso lpulgadas (254 mm)

Se determina el tamafio nominal del material de 1 pulgada, se presenta una
granulometria inicial para indicar el tamafio nominal:

Tabla 4.2.1 Tamafio Optimo de 1 pulgada.

1 Pulgada
Muestra 1820 Gr
TAMIZ RETENIDO % Condicion (%)
RETENIDO
2 0 0.00 no se considera
11/2 472 25.93 <15
1 975 53.57 <15
3/4. 357 19.62 <15
1/2. 357 19.62 <15
3/8. 15.01 0.82 no se considera

Realizado una granulometria previa, se determina que el tamafio nominal es
1 1/2 pulgada, (37.5 mm), para la muestra de 1 pulgada (254 mm). Se
determina la cantidad minima de material a utilizarse para el ensayo.



Tabla 1. Tamafo de la muestra para ensayo del arido grueso
Tamario de la muestra del

Tamafio nominal maximo,

Abertura cuadradas, en mm

ensayo Minimo (kg)

(pulgadas)

9.5 1

12.5 2
19 5
25 10
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Figura: 4.2.2 Tabla de Tamafio Nominal Arido Grueso
Fuente: Norma INEN 0696
Tabla 4.2.2 Granulometria, Material 1pulgada.

Granulometria

Diametro Muestra

Peso
Nominal

Peso Muestra
Perdidas <
1%

Tamiz

o
11/2"

1

3/4"

1/2"

3/8"

N° 4

N° 8

N° 16
N° 30

N° 50
N°100
N°200
Pasante
TOTAL

15

21080.72
0.00%

Peso

Retenido
0.0000
4005.90
4005.90
9676.50
3159.80
16.90
9.30
3.30
3.05
1.85
3.50
4.25
5.80
184.67
21080.72

Kg

G
Ensayo
Ok
%
Retenido
0.00
19.00
19.00
45.90
14.99
0.08
0.04
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.88

1II

% Retenido
Acumulado

19.00
38.01
83.91
98.90
98.98
99.02
99.04
99.05
99.06
99.08
99.10
99.12
100.00

Procedimiento Materia Grueso 3/4 pulgada (19 mm)

%
Pasa

81.00
61.99
16.09
1.10
1.02
0.98
0.96
0.95
0.94
0.92
0.90
0.88
0.00
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Se determina el tamafio nominal del material, para lo cual se presenta
una granulometria inicial para indicar el tamafio nomina:
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Tabla: 4.2.3 Tamafio Nominal. % pulgada

3/4 Pulgada
Muestra 800.01 Gr
TAMIZ RETENIDO % RETENIDO Condicion (%)
2 0 0.00 no se considera
1% 0 0.00 no se considera
1 0 0.00 no se considera
3/4. 45.57 5.70 <5
1/2. 413.1 51.64 <15
3/8. 205.37 25.67 <15
¥ 121.77 15.22 <15
3/8 10.26 1.28 no se considera
4 0.39 0.05 no se considera
10 1.33 0.17 no se considera
40 1.73 0.22 no se considera

Con los datos obtenidos de la granulometria previa, se determina que el
tamafio nominal es 1 3/4 pulgada, (19 mm), para la muestra de 3/4 pulgada
(19 mm). Se determina la cantidad minima de material a utilizarse :

Tabla 1. Tamafio de la muestra para ensayo del arido grueso
Tamarfio de la muestra del
ensayo Minimo (kg)

Tamano nominal maximo,
Abertura cuadradas, en mm

(pulgadas)
9.5 1
12.5 2
25 10
37.5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Figura: 4.2.3 Tabla de Tamafio Nominal Arido Grueso

Fuente: Norma INEN 0696



Tabla 4.2.4 Granulometria, Material ¥ pulgada.

Granulometria

Didmetro Muestra

Peso 15
Nominal
Peso 12148.1
Muestra
Perdidas < 5.49%
1%
Tamiz Peso
Retenido
o
11/2" 21.64
1" 925.49
3/4" 405.10
1/2" 5428.90
3/8" 2177.60
N° 4 1737.90
N° 8 150.10
N° 16 324.35
N° 30 167.80
N° 50 134.90
N°100 3.30
N°200 4,32
Pasante 666.70
Total 11481.40

3/4 Pulgada
Kg
G
Ensayo
Ok
% % Retenido
Retenido Acumulado
0.18 0.18
7.62 7.80
3.33 11.13
44.69 55.82
17.93 73.75
14.31 88.05
1.24 89.29
2.67 91.96
1.38 93.34
1.11 94.45
0.03 94.48
0.04 94.51
5.49 100.00
100.00

Procedimiento Materia Fino 1/8 pulgada (3.175 mm)

%
Pasa

99.82
92.20
88.87
44.18
26.25
11.95
10.71
8.04
6.66
5.55
5.52
5.49
0.00
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Segun la clasificacion de los Suelos, se considera a este material

como Grava.

Particula Tamafo
Arcilla < 0.002 mm
Limos 0.002 - 0.06 mm
Arenas 0.06 - 2 mm
Cantos

Rodados 60 - 250 mm

Bloques > 250 mm

Figura: 4.2.4 Escala Granulométrica

Fuente: Wikipedia.org- Wiki -Clasificacion

Sin embargo, al momento de realizar la granulometria previa, se
puede observar que el material corresponde a un diametro menor, por lo que
se debe considerar como arena.


http://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_granulom%C3%A9trica
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Tabla: 4.2.5 Tamafio Nominal. Material 1/8 pulgada.

3/8 pulgada
Muestra 800 Gr
%
TAMIZ RETENIDO RETENIDO

2" 0 0.00
11/2" 0 0.00
1" 0 0.00
3/4" 0 0.00
1/2" 0 0.00
3/8" 0 0.00
N° 4 7.07 0.88
N° 8 242.82 30.35
N° 10 488.67 61.08
N° 30 57.8 7.23
N° 50 1.73 0.22

Segun la norma citada, el peso minimo de la muestra a ensayar es de
300Kg. De lo que se tiene:

Tabla: 4.2.6 Granulometria, Material 1/8 pulgada.

Granulometria

Diametro Muestra 1/8 pulgada
Peso Nominal 15 Kg
Peso Muestra 1287.4 G
Perdidas < 1% 0.00% Ensayo Ok
: Peso . % Retenido %
Uil Retenido Yo [REEie Acumulado Pasa
o
11/2" 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 100.00
1/2" 15.70 1.22 1.22 98.78
3/8" 51.50 4.00 5.22 94.78
N° 4 124.07 9.64 14.86 85.14
N° 8 241.20 18.74 33.59 66.41
N° 16 353.90 27.49 61.08 38.92
N° 30 173.40 13.47 74.55 25.45
N° 50 167.80 13.03 87.59 12.41
N°100 103.60 8.05 95.63 4.37
N°200 44.10 3.43 99.06 0.94
Pasante 12.13 0.94 100.00 0.00

1287.40

Procedimiento Material Arena

Segun la norma citada, el peso minimo de la muestra a ensayar es de 300
Kg. De lo que se tiene:



Tabla: 4.2.7 Tamafio Nominal. Material 1/8 pulgada.

Granulometria

Diametro Muestra

Peso Nominal 15
Peso Muestra 978.5
Perdidas < 1% 0.38%
Tamiz Pesp
Retenido

3/4" 0.00

1/2" 8.90

3/8" 23.40

N° 4 8.50

N° 8 13.70

N° 16 51.10
N° 30 103.90
N° 50 346.00
N°100 260.90
N°200 158.40
Pasante 3.70
974.80

Procedimiento Material Arena

Arena Cantera

Kg
G
Ensayo Ok
%
Retenido
0.00
0.91
2.39%
0.87%
1.40%
5.22%
10.62%
35.36%
26.66%
16.19%
0.38%

% Retenido
Acumulado

0.00
0.91
3.30
4.17
5.57
10.79
21.41
56.77
83.43
99.62
100.00

% Pasa

100.00
99.09
96.70
95.83
94.43
89.21
78.59
43.23
16.57

0.38
0.00

54

Segun la norma citada, el peso minimo de la muestra a ensayar es de 300

Kg. De lo que se tiene:

Tabla: 4.2.8 Granulometria, Arena

Granulometria

Diametro Muestra

Peso Nominal 15
Peso Muestra 978.5
Perdidas < 1% 0.38%
Tamiz Peso
Retenido
1/2" 8.90
3/8" 23.40
N° 4 8.50
N° 8 13.70
N° 16 51.10
N° 30 103.90
N° 50 346.00
N°100 260.90
N°200 158.40
Pasante 3.70
974.80

Kg

G

Ensayo Ok
% Retenido

0.91
2.39
0.87
1.40
5.22
10.62
35.36
26.66
16.19
0.38

Arena

% Retenido
Acumulado
0.91
3.30
4.17
5.57
10.79
21.41
56.77
83.43
99.62
100.00

% Pasa

99.09
96.70
95.83
94.43
89.21
78.59
43.23
16.57
0.38
0.00

Para lograr realizar una mezcla correcta, se toma a consideracion las
siguientes especificaciones, las mismas que debe cumplir el material

ensayado:
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Tamaf‘o de Gradacién 2

Tamices

25.0 mm -

19.0 mm 100
9.5 mm 90 - 100

4.75 mm -

2.36 mm 45 -70
300 um 25 -55
No. 50 5 - 20.
No. 200 2-9.

Figura: 4.2.5 Granulometria Tipo 2
Fuente: Manual de Asfalto — MS 19

Para lograr que el material ensayado este dentro de los parametros,
se realizar una mezcla 6ptima en base al porcentaje de cada uno de los
resultados obtenidos en la granulometria, con el objetivo que nos permita
estar dentro de estos limites:

Tabla: 4.2.9 Mezcla en Porcentaje de Material

Porcentaje para mezcla

Optima

Material Porcentaje

1" 0

3/4" 20

1/8" 80

Arena Cantera 0

TOTAL 100

100.00 \V
90.00 \\
80.00 ‘ \
70.00 \ \
60.00 \ \ e M4
50.00 \
\ \ e \/|in
40.00 \ \ Mezcla Optima
30.00 \
20.00 N
\
10.00 \"
0.00 =
100 10 1 0.1 0.01

Figura: 4.2.6 Curvas Granulométricas



Tabla: 4.2.10 Granulometria de Mezcla Optima.

Abertura de Tamiz

(pulgadas)
o
11/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4
N° 8
N° 10
N° 30
N° 50
N°100
N°200
Pasante

(mm)
50.8
37.5

25
19
12.5
9.5

4.75

2.36
2
0.6
0.3
0.15
0.075

1"
81.00
61.99
16.09
1.10
1.02
0.98
0.96
0.95
0.94
0.92
0.90
0.88
0.00
0.00

3/4"

99.82
92.20
88.87
44.18
26.25
11.95
10.71
8.04
6.66
5.55
5.52
5.49
0.00

Agregado
1/8"
100.00
100.00
100.00
100.00
98.78
94.78
85.14
66.41
38.92
25.45
12.41
4.37
0.94
0.00

Arena Cantera

0.00
100.00
100.00
100.00

99.09
96.70
95.83
94.43
89.21
78.59
43.23
16.57
0.38
0.00

Gradacion 2
Min. Max.
100.00 100.00
90.00 100.00
67.50 88.00
45.00 70.00
25.00 55.00
23.00 50.00
12.00 30.00
5.00 20.00
3.50 14.00
2.00 9.00
0.00 0.00

Mezcla
Optima

99.96
98.44
97.77
87.86
81.07
70.50
55.27
32.74
21.69
11.04
4.60
1.85
0.00
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Al realizar esta granulometria, se determina que porcentaje de cada material se necesita para obtener la mezcla éptima que
se va a ser ocupada en la construccién de la pista del aerédromo, ademas el propdsito es utilizar material de la zona de
con la granulometria especificada.

implantacion

por

lo que

se

concluye que el material

ocupado

cumple
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4.3Equivalente de Arena LIBRO DE ENSAYOS DEL MTOP /
ASTM D 2419-74

La buena cimentacion de un camino necesita la menor cantidad de finos
posible, sobre todo de arcillas, estos materiales en contacto con el agua
causan un gran dafo al pavimento, es necesario saber si la cantidad de finos
que contienen los materiales que son utilizados en la estructura del
pavimento es la adecuada, por tal motivo es necesario el plantear una
manera facil y rapida que indique dichos resultados; sobre todo cuando se
detecta los bancos de materiales.

Se pretende que este ensayo rapido de campo sirva para investigar la
presencia de materiales finos o de apariencia arcillosa, que sean
perjudiciales para los suelos y para los agregados pétreos tanto para la Sub
Base, Base Granular o Carpeta Asfaltica que van a construir la estructura del
aerédromo.

Este ensayo nos indica la proporcion fina plastica arcillosa o de
naturaleza arcillosa y agregados finos que pasan del tamiz 4.75 mm (N°4),
que existen en una muestra.

Procedimiento

e Se pesa 1500 g de material que pasa del tamiz 4.75 mm (N°4), se debe
tener cuidado con alguna segregacion del material.

e Se coloca Cloruro de Calcio hasta una altura de 101.6 mm.

e Se coloca el material dentro del tubo, con la ayuda de un embudo.

e Se golpe vivamente la base contra la palma de su mano.

e Se deja reposar 10 minutos.

e Se tapona el cilindro y se coloca de forma horizontal.

e Se realiza 90 ciclos en 30 segundos, moviendo Unicamente los
antebrazos en forma horizontal, haciendo que se desplace 30 cm.

e Se vuelve a colocar el cilindro en posicion vertical y se retira el tapon.

e Se llena el cilindro con cloruro de calcio, lavando las paredes de la
misma, hasta una medida de 38 cm.

e Se deja en reposo 20 minutos, pero no mas de 30 minutos.

e Se lee y se registra el nivel de la parte superior de la suspension
arcillosa, con el nombre de lectura de arcilla.

e Se coloca el dispositivo con el pie de contra peso en el cilindro
lentamente para no turbar el asentamiento de la arcilla y la arena.

e Se toma la lectura de la arena, restando 10 cm. que mide el dispositivo
gue tiene el contrapeso.



Figura: 4.3.1 Equivalente de Arena

Datos y Célculos

Tabla: 4.3.1 Equivalente de Arena. Material 1/8 pulgada.

1/8'

NUm. Medida Medida Equivalente
Muestra Arcilla  Arena

1 3.3

2 3.8

3 3.7

4 3.9
Promedio

Tabla: 4.3.2 Equivalente de Arena. Material Arena

2.3
2.6
2.7
2.6

Arena

NUm. Medida Medida
Muestra Arcilla Arena

1 3.7
2 3.8
3 3.8

Promedio

2.7
2.7
2.7

de Arena

69.70
68.42
72.97
66.67
69.44

Equivalente
de Arena

72.97
71.05
71.05
53.77
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De lo obtenido en este ensayo, se puede observar que el material de 1/8
de pulgada contiene mayor porcentaje de Equivalente de Arena que el
material de Arena; lo que indica que el primero contiene menor cantidad de

arcilla que el segundo.
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4.4Limite Liquido y Limite Plastico INEN 0691 - 0692/ ASTM D
4318

Los limites de Atterberg o limites de consistencia, son utilizados para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos.

Estos valores indican los puntos de transicion en los cambios que sufre
un suelo cuando esta estad en estado sélido y progresivamente cambia a
semisolido, plastico y liquido, por efectos del agua afiadida poco a poco.
Esta caracteristica influye de manera importante en la construccion del
aerodromo.

Grafica de plasticidad del USCS
70
~ 60 rcillas
o de alth plasticida
— (CH)
® 50
E Arcillas /
= de baja plasticidad
B 40 teL) 7
[ /
- 30 -
8 vd
E 20 > Limos
= S de alth plasticidad
(MH)
10 e
ML-CL Limos
™ = -I:IE ba&i:lf:liastic -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura 4.4.1 Grafica de Plasticidad del USCS*°
Fuente: www.ingenierocivilinfo.com

Procedimiento Limite Liquido

Este método tiene el propodsito de determinar el contenido de agua de un
suelo, en el limite entre su comportamiento liquido y plastico, valiéndose de un
dispositivo mecanico (Copa de Casagrande).

e Se toma 250 g. de muestra de material que pase por el tamiz 4.25 mm.
(N°40). Con esta muestra, se forma una pasta moldeable con los dedos; si
es necesario se afiade agua o se deja secar para lograr la mencionada
pasta.

% sistema Unificado de Clasificacion de Suelos


http://www.ingenierocivilinfo.com/
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Se coloca esta pasta en la copa de casa grande, y se nivela, de manera
gue quede 1 cm en la parte central.

Con el acanalador, se realiza un canal.

Se gira el manubrio con una velocidad de 2 revoluciones por segundo, y se
anota el numero de golpes en los que el material se une por efectos de los
golpes, en una medida de 1.3 cm.

Se verifica si el material que se ha unido es por la fluencia o por corrimiento
de la masa.

Del lugar donde se junta ambos bordes, se retira una porcién aproximada
de 10g.

Se pesa el envase con y sin la muestra obtenida, se coloca en el horno
hasta que su peso se estabilice; y finalmente se pesa el material con el
envase después del secado.

Figura: 4.4. 2 Limite Liquido

Procedimiento Limite Plastico

Este método de ensayo consiste en determinar el contenido de agua

de un suelo en el limite entre su comportamiento plastico y solido.

Se toma 100 g. de muestra de material que pase por el tamiz 4.25 mm.
(N°40). Con esta muestra, se forma una pasta moldeable con los dedos;
Si es necesario se afade agua 0 se deja secar para lograr la
mencionada pasta.

Con la mezcla preparada se forma rollos de 3 mm de diametro en 5 a 15
movimientos completos, en una superficie lisa.

Si el rollo se desmenuza, se debe afiadir agua paulatinamente y se
mezcla la pasta, hasta que esta quede homogénea.
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e Si se hace mas de los movimientos indicados, se debe dejar secar la
muestra y se repite el proceso, hasta que en el rollo se pueda apreciar
pequefias fisuras o quiebres.

e Una vez obtenido el rollo como ya se ha indicado, se pesa, el envase
cony sin la muestra obtenida.

e Se coloca en el horno hasta que tenga peso constante, y finalmente se
pesa el material con el envase después del secado.

Figura: 4.4.3 Limite Plastico

Datos

No se puede determinar la Plasticidad en el material ensayado, puesto
que el material ensayado es procedente de rio y no posee cantidad
suficiente del pasante del tamiz N° 200.

4.5 Peso Especifico Agregado Fino ASTM C 128/
AASHTO® T 84
El suelo es un material constituido por el esqueleto de particulas sélidas
rodeado por espacios vacios, en general ocupados por agua y aire. El peso
especifico es la relacion entre el peso y el volumen. Esta norma determina el
peso especifico bruto, aparente y la absorcién; con el propésito de
determinar en obra las cantidades de material a utilizar.

Procedimiento

e Setoma un picnémetro de 500g. y se pesa.

e Se llena el picnémetro con agua destilada hasta la marca, haciendo que
la parte inferior del menisco este en esta sefial. Y se pesa.

e Se retira el agua destilada y se coloca 500 g. de muestra.

e Se introduce agua hasta que sobre pase el material, procurado que no
se introduzca aire.

e Se coloca el picnbmetro en la bomba de vacios, hasta que no exista
ningun tipo de burbuja dentro de esta.

%1 Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte
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e Se llena nuevamente el picnémetro hasta que el menisco esté en la
marca.

e Se coloca nuevamente en la bomba de vacios para extraer todo el aire
gue esta contiene.

e Se mide el peso del picndmetro con la muestra y el agua destilada.

e Se mide la Temperatura.

e Se pesa un envase vacio.

e Se vierte todo el contenido del picndmetro dentro del envase pesado, si
se queda algun residuo dentro del picnémetro, se debe enjuagar con
agua destilada, hasta que no quede ningln residuo dentro del
picnémetro.

e Se deja en el horno hasta que tenga peso constante.

e Se retira del horno y se pesa.

Figura: 4.5.1 Peso Especifico - Agregado Fino
Datos y Calculos

Tabla 4.5.1 Peso Especifico. Material de1/8 pulgada.

A Peso de la muestra saturada con superficie (@) 500
seca
C Peso de la muestra seca (9) 487.26
D Peso del frasco lleno de agua (9) 563.6
E Peso del frasco lleno con la muestra saturada  (g/cm3) 979.23
r Peso Esp. del agua a la T° que se realiz6 el 0.99
ensayo
(C/IC+D-E)*y Peso Esp. del material impermeable de las (g/cm3) 6.791
particulas
(AJA+D-E)*y Peso Esp. Saturado con superficie seca (g/cm3) 5.916
(C/IA+D-E)*y Peso especifico de las particulas secas (g/lcm3) 5.765

(A-C/C)*100 Absorcion de agua (%) 2.60
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Tabla 4.5.2 Peso Especifico. Arena

A Peso de la muestra saturada con (@) 500
superficie seca

C Peso de la muestra seca (9) 481.77

D Peso del frasco lleno de agua (9) 658.6

E Peso del frasco lleno con la muestra (g/cm3) 954.96
saturada

r Peso Esp. del agua a la T° que se realizo 0.99
el ensayo

(C/IC+D-E)*y Peso especifico del material impermeable (g/cm3) 2.593
de las particulas

(A/A+D-E)*y Peso especifico de las particulas (g/lcm3) 2.451
saturadas con superficie seca

(C/IA+D-E)*y Peso especifico de las particulas secas (g/cm3) 2.361

(A-C/C)*100 Absorcion de agua (%) 3.80

Del ensayo realizado, se puede observar que el material Arena tiene
mayor porcentaje de Absorcion que el materia de 1/8 de pulgada.

4.6 Peso Especifico Agregado Grueso ASTM C 127 / AASHTO
T85

Se basa en el principio de Arquimedes, el cual dice que un cuerpo total o
parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje de abajo
hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja, al igual que el
ensayo anterior, se realiza este ensayo para determinar la cantidad de
material a utilizar en la construccion del aer6dromo.

Procedimientos

e Previo al ensayo, el material debe ser lavado, para eliminar los finos que se

encuentren adheridos a los materiales gruesos.

e Se procede a secar el material en el horno, hasta que este alcance un peso
constante y posterior se deja a la intemperie hasta que tenga una

temperatura ambiente, esto puede ser de 1 a 3 horas.
e Se coloca en inmersién la muestra en un tiempo minimo de 15 horas.

e Se seca la muestra con la ayuda de una tela que absorba la pelicula de

agua en la superficie del agregado.
e Setoma el peso de la muestra Saturado con Superficie Seca.

e Se sumerge rapidamente la muestra en agua y se toma el peso Sumergido,
se debe prever que todo el aire que contengan los poros de la muestra,

sean reemplazados por el agua.

e Se vierte en un recipiente previamente medido toda la muestra para

colocarlo en horno hasta un peso constante.



Figura: 4.6.1 Peso Especifico Agregado Grueso

Datos y Célculos
Tabla 4.6.1 Peso Especifico. Material de 1 pulgada.

Peso de la muestra saturada con

A superficie seca )
B Peso en el agua de la muestra saturada (9)
C Peso de la muestra seca (9)
G Peso especifico del agua a la (g/cm3)
temperatura que se realizo el ensayo
«. Peso especifico del material impermeable
(CIC-B)'9 e las particulas (g/cm3)
.. Peso especifico de las particulas
UREE saturadas con superficie seca o)
(C/A-B)*g Peso especifico de las particulas secas (g/cm3)
(A- ., 0
CIC)*100 Absorcion de agua (%)

Tabla 4.6.2 Peso Especifico. Material de % pulgada.

Peso de la muestra saturada con superficie

A seca @)
B Peso en el agua de la muestra saturada (9)
C Peso de la muestra seca (9)
G Peso especifico del agua a la temperatura que
se realizo el ensayo
(CIC-B)*g Pesp especifico del material impermeable de las
particulas
(AJA-B)*g Peso Qs.pecmco de las particulas saturadas con
superficie seca
(C/IA-B)*g Peso especifico de las particulas secas
(A- - 0
CIC)*100 Absorcion de agua (%)

64

1714.90

995.90
1653.00

0.998

251

2.38
2.30
3.70

1514.30

868.90
1458.90

(g/cm3) 0.998

(g/lcm3)  2.46

(g/cm3) 2.34
(g/lcm3) 2.25

3.80

Del ensayo realizado se observa que el material de 3/4 de pulgada tiene
mayor porcentaje de absorcion que el material de 1 pulgada.
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4.7 Resistencia a la Abrasion del agregado grueso ASTM C
131/ AASHTO T96

Una caracteristica importante al analizar un agregado, es la resistencia
al desgaste ante la presencia repetitiva de un impacto. Esto se puede
determinar mediante el uso de la Maquina de los Angeles, este ensayo mide
la degradacién mediante la abrasion, impacto y friccién de las esferas dentro
del tambor de esta maquina; se debe considerar que el nimero de esferas
dependen de la gradacion de la muestra a ensayar. El propdsito de realizar
este ensayo es para determinar qué tan resistente es el material pétreo a
utilizar para la construccion del aer6dromo con respecto a la abrasion.

Figura: 4.7.1 Maquina de los Angeles

Procedimientos

e Se debe cuartear el material, para obtener una muestra representativa.

e Se lava el agregado para eliminar particulas finas adheridas al material
grueso.

e Se coloca el material en el horno, hasta que alcance un peso constante.

e Se tamiza el material de acuerdo a la figura 4.7.1 el mismo que nos
indica la gradacion del material.

Tamafio de .,
. Gradacion
Tamices
Pasante Retenido A B C D

37.5mm 25.0mm 1250 + 25
25.0mm 19.0mm 1250 + 25
19.0mm 125mm 1250 + 10 2500410
125 mm 9.5 mm 1250 + 10 2500410

9.5 mm 6.3 mm 2500 +10

6.3mm 4.75 mm 2500 +10

475 mm 2.36 mm 5000 +10
Total 5000 + 10 5000+ 10 5000 +10 5000+ 10

Figura: 4.7.2 Peso del Material para el Ensayo
Fuente: ASTM C 131-N 1
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e Se determina la gradacion y se obtiene los pesos en cada uno de los
tamices, se determina el nimero de esferas a utilizarse.

Num. De

Gradaciéon Masa
Esferas
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500+ 15

Figura: 4.7.3 Numero de Esferas
Fuente: ASTM C 131

e Se coloca el material y las esferas dentro del tambor. Se acciona la
maquina hasta que esta gire 500 revoluciones a velocidad constante de 30
a 33 rpm.

e Una vez terminada las 500 revoluciones, se deja caer todo el material a la
bandeja que esta en el inferior del tambor.

e Se tamiza el material sobre el tamiz 4.75 mm (N°4) y se pesa.

Datos y Calculos

Tamano de .,
) Gradacion
Tamices
Pasante Retenido A B C D

37.5mm 25.0 mm BV VIS
25.0 mm  19.0 mm RS O RE avAs)
19.0 mm  12.5 mm Ao R i0) 2500+10
125mm 9.5 mm 1250 + 10 2500410

9.5 mm 6.3 mm 2500 +10

6.3mm 4.75mm 2500 +10

475 mm 2.36 mm 5000 +10
Total SlO[o[lss O 5000+ 10 5000 +10 5000+ 10

Figura: 4.7.4 Eleccion de la gradacion.
Fuente: ASTM C 131
NUmero de esferas:

Gradacion Num. De Masa
Esferas
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 20
D 6 2500+ 15

Figura: 4.7.5 Eleccion del Numero de Esferas. Material de 1 pulgadas
Fuente: ASTM C 131
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Tabla 4.7.1 Tabla para determinar la Abrasion

Pasante Retenido Peso

1 1/2" 1" 1250.1
1" 3/4" 1250.9
3/4" 1/2" 1250.8
1/2" 3/8" 1245

Suma 4996.8

Pa_Pb
Pd = 1
d ( P, >* 00

P, = Masa de la Muestra Seca del Ensayo (g)
P, = Masa de la Muestra Seca después del ensayo sobre el tamiz 4.75 mm
P4 = Porcentaje de Desgaste

Abrasioén 33.15

El valor de la abrasién, no debe ser mayor al 40% (NEVI, 2013), con
esta consideracion, se concluye que el material ensayado cumple con la
especificacion técnica determinada en la norma, por lo que su porcentaje a
la abrasion es de 33.15%; menor al 40%

4.8 Métodos de Prueba Estandar y Practicas para Asfaltos
Emulsificados ASTM D 244

Como se menciona con anterioridad, las emulsiones son compuestos
por varios agentes, uno de ellos es el agua; el proposito de este ensayo es
determinar el porcentaje de agua que tiene la emulsiéon. Para lo cual se
elabora Briquetas de mezclas asfalticas, las mismas que tienen dimensiones
del molde que las contiene, estas simulan la estructura de la carpeta, para
ser ensayada. El diametro del molde es de 10.16 cm. y la altura de las
briquetas varian entre 6.5y 6.8 cm.

Procedimientos

e Se determina el peso de cada uno de los recipientes y a su vez de cada
varilla a utilizar.

e Se pesa 50gr de muestra

e Se coloca cada uno de los recipientes en el horno, a 163 °© C durante 2
horas.

e Se retira los recipientes del horno y se remueve con la ayuda de la varilla la
emision.

e Se coloca nuevamente en el horno durante 1 hora y se retira del horno.
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e Se deja que enfrie a temperatura ambiente y se pesa.

Figura: 4.8.1 Contenido Asfalto
Datos y Célculos
Tabla 4.8.1 Contenido de Asfalto

Probeta Peso Envase Peso Varilla Emulsién Peso % de Asfalto

1 78.92 29.09 51.96 138.85 61.68
2 79.21 53.33 53.76 162.93 60.78
3 79.24 51.64 50.59 162.78 63.8

Promedio 62.09

De este ensayo, se determina que de la muestra tomada de emulsion, el
62.09% es considerado como Asfalto, y el restante corresponde a los
materiales que componen una emulsién explicados al inicio de este Capitulo.

4.8.1 Porcentaje Aproximado de Emulsion

Para determinar un porcentaje 6ptimo de agua en la mezcla, se debe
asumir un porcentaje de asfalto, esto se puede determinar mediante la
siguiente formula:

P =(0054+0.1B+0.5C) *(0.7)

P= Porcentaje en peso de asfalto emulsificador, basado en el peso del
agregado seco.

A= Porcentaje de agregado retenido en el tamiz 236 mm (N° 8)

B= Porcentaje de agregado pasado en el tamiz 236 mm (N° 8), y retenido en el
tamiz 75 pm (N° 200)

C= Porcentaje de agregado que pasa por el tamiz 75 ym (N° 200)

Tabla 4.8.1.1 Porcentaje de Asfalto.

A 47.45%
B 52.19%
C 0.36%
P 5.33%

De lo calculado, se puede determinar que el porcentaje tentativo de asfalto,
es del 5%.
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4.8.2 Prueba de Recubrimiento

El propdsito de realizar este ensayo, es para demostrar que existe un
vinculo entre el material granular y la emulsion a utilizarse.

La evaluacion del mismo, se hara de manera visual, estimando el porcentaje
total del area recubierta.

De lo analizado en el laboratorio de pavimentos, se determina de manera
visual que existe cerca del 90% de vinculo entre el asfalto y el agregado.
Este valor se compara con lo establecido en el siguiente cuadro:

Propiedades de la Prueba  Minimo Maximo

Estabilidad 224 (500) -
Porcentaje de Estabilidad - 50
Perdida

Revestimiento del Agregado 50 -
(%)

Figura: 4.8.2.2 Propiedades de la Mezcla
Fuente: Manual de Asfalto — MS 19. Apéndice F

4.8.3 Contenido de Agua Optimo para la Compactacién

Puesto que el porcentaje que se va a utiliza en el momento de la
compactacion, es un valor de disefio, es necesario determinar este valor.
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Procedimiento

e Se prepara tres briquetas por cada porcentaje de agua a utilizarse. Como
la curva a obtenerse es de segundo grado, con tres porcentajes de agua,

se puede encontrar el valor maximo a utilizarse.

e Se prepara el equipo de compactacion, limpiando y engrasando, tanto el

molde como el martillo de compactacion.

e Se procede a colocar una hoja engrasada, que se utiliza como filtro en la

base inferior del molde.

e Se coloca la muestra dentro del molde con la ayuda de la espatula con filo
redondeado y se procede a dar 15 golpes en el perimetro del molde y 10
en el centro, cabe recalcar que estos golpes deben ser en forma de

espiral.

e Se coloca otro papel filtro en la parte superior del molde y se procede a

ensamblarlo en el equipo de compactacion.

e Se ubica el martillo de compactacion, y se procede aplicar 50 golpes. Se
retira el collarin y la base del molde para invertir el mismo; posterior a esto
se aplica 50 golpes mas. Se debe tener mucho cuidado con la ubicacion

de los papeles filtros.

e Se retira los collarines y los papeles de ambos lados, y se deja un dia en

los moldes para el curado a temperatura ambiente.
e Se desmolday se coloca en el horno dos dias a temperatura de 38°C.

e Se deja que enfrien y se toma pesos en el aire, saturados y saturados con

superficie seca.
e Se determina el contenido 6ptimo de agua.

Figura: 4.8.3.1 Moldes y Briguetas



Datos y Célculos

Tabla 4.8.3.1 Tabla de Densidades

Numero
de
Ensayo

%
Agua

Contenido Contenidos

de
Emulsién

84

de Agua
peso

36

60

84

Peso en
el Aire

1162.25

1151.74

1200.43

1179.07

1219.97

1211.81

1169.14

1198.59

1201.75

Peso
Saturado
Superficie
Seca

1164.87
1154.16
1204.6
1181.5
1223.21
1213.65
1172.29
1198.3

1201.85

Peso
Sumergido

600.15
583.88
610.35
612.4
638.68
637.18
622.58
535.1

639.28

Densidad
Bulk

2.07

2.03

2.03

2.08

2.10

2.11

2.14

1.81

2.14

Densidad
saturada

2.07
2.03
2.04
2.08
2.10
2.11
2.14
1.81

2.14

71

Promedios

2.04

2.10

2.03



Tabla 4.8.3.2 Tabla de Contenido Optimo de Asfalto
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De estos resultados se elabora la grafica de Densidad Bulk vs Porcentaje de Agua, la misma que indica en su valor maximo, en
porcentaje Optimo de agua a utilizarse en la construccion de la pista del aerodromo.

72
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Contenido Optimo de Agua
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Figura: 4.8.3.2 Contenido Optimo de Agua
De la figura 4.8.3.2, se determinar que el Contenido Optimo de Agua,

correspondiente al 7.3%.

4.8.4 Contenido de Emulsién Optimo para la mezcla

Con el dato obtenido en el anterior punto, se procede a calcular el
porcentaje 6ptimo de emulsion en la mezcla, cabe recalcar que el proceso es

muy similar al anterior.
Procedimiento

Se preparan 6 briquetas porcentaje de emulsién. Limpiamos vy
engrasamos el equipo de compactacion.

Se mezcla los 1200 gr. de material en una tara, los distintos
porcentajes de emulsion y el porcentaje de humedad ya obtenido, la
mezcla debe ser de manera enérgica.

Se compacta con 50 golpes en cada cara, repitiendo lo ya establecido
en el anterior ensayo. El proceso de curado es igual al anterior punto.
Se procede a obtener pesos en el aire, sumergido y satura con
superficie seca.

De cada 6 briguetas con los distintos porcentajes, se separa 3 para el
ensayo de Marshall modificado y 3 para someterlas a saturacion por
medio de la inmersion en bomba de vacios, a una presion constante de
4 pulgadas — Hg, durante una hora. Posterior se ensaya en la maquina
de Marshall. Se coloca a la brigueta ensayada y a sus
desprendimientos en el horno. Durante un dia y pesamos.

Figura: 4.8.4.1 Porcentaje Optimo de Asfalto



Datos y Célculos

Tabla: 4.8.4.1 Ensayo con 5 % de Emulsion.

Condicion Briqueta

Seco

Himedo

Peso
de
agua

72

72

Peso al
Aire

1072.00

1168.00

1180.00

1152.00

1168.00

1171.58

Peso
SSS

1080.1

1170.5

1181.04

1157.54

1171.33

1175.04

Peso Volumen

Sumergido Briqueta

554.74 525.36
627.85 542.65
611.74 569.30
Promedio
614.89 542.65
613.93 557.40
615.14 559.90

Promedio

Gmb
(g/cm3)

2.0405

2.1524
2.0727

2.0885

2.1229

2.0954

2.0925

2.1036

Medida Correccion Corregida

1680.50

1416.50

1764.60

1859.00

1564.01

1761.33

Estabilidad

0.96

0.93

0.86

0.93

0.89

0.89

1613.28

1317.35

1517.56

1482.73

1728.87

1391.97

1567.58

1562.81

Flujo

23

25
22

23

24

25

25

25

74



Tabla: 4.8.4.2 Ensayo con 6 % de Emulsion

Condicion Briqueta FESDCE  [FEEDE

agua Aire
1 1178.04
Seco 2 72 1172.50
3 1174.00
1 1171.50
Humedo 2 72 1199.00
3 1176.00

Peso
SSS

1180.13

1181.07

1179.33

1179.00

1204.00

1181.00

Peso Volumen

Sumergido Briqueta

620.17 559.96
621.48 559.59
622.04 557.29
Promedio
628.71 550.29
630.40 573.60
623.19 557.81

Promedio

Gmb
(g/cm3)

2.1038
2.0953
2.1066
2.1019
2.1289
2.0903
2.1082

2.1091

Medida Correccién Corregida

1664.90

1475.30

1703.70

2090.70

2503.50

2442.40

Estabilidad

0.86

0.89

0.89

0.86

0.86

0.89

1431.81

1313.02

1516.29

1420.37

1798.00

2153.01

2173.74

2041.58

75

Flujo

23
25
24
24
24
27
26

26



Tabla: 4.8.4.3 Ensayo con 7 % de Emulsion

Condicién

Seco

Humedo

Briqueta

Peso de
agua

72

72

Peso al
Aire

1197.48

1201.04

1201.47

1191.00

1177.50

1179.00

Peso
SSS

1197.81

1207.45

1208.37

1195.50

1181.00

1185.00

Peso Volumen

Sumergido Briqueta

631.47 566.34
637.17 570.28
637.14 571.23
Promedio
631.46 564.04
620.58 560.42
627.31 557.69

Promedio

Gmb
(g/cm3)

2.1144
2.1061
2.1033
2.1079
2.1116
2.1011
2.1141

2.1089

Medida

1631.90

2049.70

1839.30

2539.80

2514.30

2338.00

Estabilidad

Correccion Corregida

0.86

0.86

0.86

0.86

0.86

0.89

1403.43

1762.74

1581.80

1582.66

2184.23

2162.30

2080.82

2142.45

76

Flujo

26
25
26
26
26
25
25

25



Tabla: 4.8.4.4 Ensayo con 8 % de Emulsion

Condicion

Seco

Himedo

Briqueta

Peso de
agua

72

72

Peso al
Aire

1198.00

1219.00

1216.50

1222.00

1208.50

1194.00

Peso
SSS

1204.50

1224.14

1218.04

1215.04

1216.44

1197.00

Peso Volumen

Sumergido Briqueta

638.04 566.46
644.07 580.07
641.57 576.47
Promedio
641.86 573.18
642.84 573.60
624.14 572.86

Promedio

Gmb
(g/cm3)

2.1149
2.1015
2.1103
2.1089
2.1320
2.1069
2.0843

2.1077

Medida

1631.90

1616.60

1678.30

2432.40

2317.70

2398.00

Estabilidad

Correccién Corregida

0.86

0.86

0.86

0.86

0.86

0.86

1403.43

1390.28

1443.34

1412.35

2091.86

1993.22

2062.28

2049.12

77

Flujo

23.5
24
24
24
29
26
28

28



Tabla: 4.8.4.5 Ensayo con 9 % de Emulsion

9

Condicion Brigueta Pesode Peso al Peso Peso Volumen
agua Aire SSS Sumergido Briqueta
Seco 1 72 1231.70 1236.50 641.78 594.72
2 1222.00 1227.79 633.47 594.32
3 1211.00 1217.07 631.48 585.59

Promedio
Humedo 1 72 1221.50 1225.50 631.56 593.94
2 1236.00 1241.50 647.77 593.73
3 1214.00 1218.50 630.34 588.16

Promedio

Gmb
(g/cm3)
2.0711
2.0561
2.0680
2.0651
2.0566
2.0818
2.0641

2.0675

Medida

1502.20

1495.70

1492.70

2446.70

1955.10

2465.30

Estabilidad

Correccion

0.81

0.81

0.83

0.81

0.81

0.83

Corregida
1216.78
1211.52
1238.94
1222.41
1981.83
1583.63
2046.20

1870.55

78

Flujo

28
26
25
26
27
26
25

26
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De los datos obtenidos, se procede a realizar los siguientes cuadros, con
el proposito de determinar si cumple con los pardmetros especificados con la

norma.
2.12
)11 " Bulk vs asf.
//
2.10 L
<
E 2.09 / \
.09 - 4 Humedo
g |7 \
_é 2.08 B Seco
o \ Polindmica (Humedo)
2.07 ‘ —— Polinédmica (Seco)
2.06
2.05 T T T T T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
% de Asfalto
Figura: 4.8.4.2 Densidad Bulk vs % Asfalto
Estabilidad vs asf.
2120.0 LN
@
1920.0 \
®
= 1720.0 @ Seriesl
5
© B Seco
o [ |
1520.0 Lineal (Seriesl)
!/. \ —— Polinédmica (Seco)
1320.0 \
1120.0 T T T T 1
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
% de Asfalto

Figura: 4.8.4.3 Estabilidad vs % Asfalto
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Flujo

Flujo vs % Asf.

28
2

/\5 ¢ Humedo

27

26
/ B /
® .

25 B Series2

/ Polinémica (Humedo)
24 B Polindmica (Series2)

[ |
23 T T

3.00 4.00 5.00
% de Asfalto

Figura: 4.8.4.4 Flujo vs % Asfalto

Del ensayo en este ensayo, se concluye que:

Las mezclas en frio, resisten a altas cargas de transito en condiciones
correctas de construccion.

De las briquetas ensayadas, ya sean por el Método de Sumersién en
Bafio Maria o por el Segundo Método utilizando la Bomba de Vacios; se
puede concluir que: a mayor porcentaje de asfalto, menor es la densidad
obtenida, una vez alcanzado el mayor valor de la densidad bulk.

El comportamiento de la estabilidad varia en la mezcla fria, al analizar la
realizada por el Método de Sumersion en Bafio Maria comparado por el
Segundo Método utilizando la Bomba de Vacios.

4.9 Ensayos en sitio

Se indica los parametros en el sitio, que deben cumplir los materiales

pétreos a utilizarse para la construccion del aerédromo para aeronave
CESSNA STATIONAIR 206 H; cabe recalcar que los siguientes ensayos son
tomados de la Guia de Laboratorio, clasificacion Visual

o

La sub rasante debe de tener un valor minimo de CBR = 4%.

Los materiales a usarse son obtenidos de rio, cercanos al lugar donde se
implantard la via.

La resistencia Seca debe ser mediana, la misma que se puede
determinar mediante el siguiente procedimiento:

Con una muestra superficial, moldee alrededor de 25 mm, una esfera,
Si es necesario agregue agua.
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De esta, se elabora al menos 3 especimenes, cada uno con ¥ in de
diametro, aproximadamente y se los deja secar a temperatura
ambiente.

De acuerdo a la Figura 4.9.1, determine la resistencia.

Descripcién Criterios

Nula La muestra seca de desmorona a la simple manipulacién

Baja La muestra seca se desmorona hasta pulverizarse con ligera
presion de los dedos

Mediana La muestra seca se rompe en fragmentos o se desmorona

con presion considerable en los dedos

Alta No podra romperse la muestra seca con la presion de los
dedos, pero se romperéa en fragmentos al aprisionarla con el
pulgar sobre una superficie dura.

Muy Alta No podra romperse la muestra seca al aprisionarla con el
pulgar sobre una superficie dura

Figura: 4.9.1 Criterios de Resistencia Seca, por visualizacion.
Fuente: Guia de laboratorio clasificacion visual de suelos

El valor de la dilatancia debe ser rapida, para determinar esta propiedad
se sigue el siguiente procedimiento:

Se moldea una esfera de % in de diametro, con material superficial.
Hasta que el material tenga una condicion blanda pero no pegajosa.

Con la ayuda de una espéatula, se aplana la esfera en la palma de la
mano; esta se agita golpeando con la otra mano, con el propdsito de
escurrir el agua que existe en la muestra, la misma que se presenta en
la superficie de la esfera aplanada, esta se le puede apreciar por su
aspecto gelatinoso y brillante.

Se exprime el agua y se clasifica segun lo indicado en la figura 4.9.2.

Descripcién Criterios
Nula No hay cambio visible en la muestra
Lenta El agua aparece lentamente en la superficie del espécimen

durante su sacudimiento y no desaparece o desaparece
lentamente al apretarlo

Rapida El agua aparece rapidamente sobre la superficie de la
muestra mientras se la sacude y desaparece rapidamente al
apretarla

Figura: 4.9.2 Criterios de Dilatancia, por visualizacion.
Fuente: Guia de laboratorio clasificacion visual de suelos
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e La Tenacidad debe ser mediana, una vez realizado la determinacién de
la dilatancia se siguiente proceso:

o Se conforma rollos de 3 mm de diametro. Se deshacen y rapidamente se
vuelve a formar al mismo diametro, cuando el rollo se desmorona a este

diametro,

debe juntarse los trocitos que queden y amasarlos hasta que

se desmoronen, si se desmoronan, se anota entonces la tenacidad del
material durante el amasado, para la descripcion de los criterios se
hacen mediante la figura 4.9.3.

Descripcion
Nula
Mediana

Alta

Criterios

Solo se necesita ligera presion para formar “rollitos” cerca del limite
plastico. Los rollitos y los terrones son débiles y blandos

Se necesita presion mediana para formar "rollitos" cerca del limite
plastico. Los rollitos y terrones tienen mediana tenacidad

Se requiere considerable presién para formar "rollitos" cerca del
limite plastico. Los rollitos y los terrones tienen muy alta tenacidad

Figura: 4.9.3 Criterios de Tenacidad, por visualizacion.
Fuente: Guia de laboratorio clasificacion visual de suelos

e La plasticidad, del anterior ensayo se puede terminar con los criterios en
la figura 4.9.4.

Descripcion
No Plastico

Baja

Media

Alta

Criterios

No pueden formarse rollos de 3 mm con ningun contenido de
humedad

Dificilmente pueden formarse rollitos y terrones cuando esta
mas seco que el limite plastico.

Es facil de formar el rollito y pronto alcanza el limite plastico.
No puede volverse a enrollar la misma muestra después de
gue alcanza el limite plastico. Los terrones se desmoronan
cuando se secan por debajo del limite plastico.

Toma considerable tiempo formar rollitos y remodelarlos para
alcanzar el limite plastico, pero puede volverse a enrollar
varia veces la misma muestra después de alcanzar el limite
plastico. Pueden formarse terrones sin que desmoronen
cuando estan mas secos que el limite plastico

Figura: 4.9.4 Criterios de Plasticidad, por visualizacion.
Fuente: Guia de laboratorio clasificacion visual de suelos
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Para el material de la Sub base, considere los establecido en NEVI 12.
Sub Base clase tres.

Para el material de la Sub base, considere los establecido en NEVI 12.
Base clase cuatro.

Emulsién Asfaltica asfalto clase CSS 1h.
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Capitulo V

DISENO ESTRUCTURAL DE LA PISTA DEL AERODROMO

5.1Recopilacion de Datos Tipo
Estadistica de Vuelos

Como se menciona en el Capitulo Il, en el tema de las Concurrencias,
la o las pistas a construirse tienen el propdsito de ser usadas semanalmente.
Con el fin de trasladar a personas y abastecimientos.

Avion Tipo

Las Fuerzas Armadas del Ecuador y todas las Compariias de Aviones
livianos, tienen como parte de su flota aérea a la aeronave ligera CESSNA
STATIONAIR 206 H, con las siguientes caracteristicas:

Tabla: 5.1.1 Especificaciones Técnicas CESSNA STATIONAIR 206 H

Especificaciones

Altura Maxima 283 m
Longitud Total 8.61 m
Envergadura 10.97 m
Altura de Cabina 126 m
Longitud de Cabina 3.23 m
Ancho de Cabina 1.08 m
Pesos de Disefio y Capacidades
Pesos Maximo de Despegue 3600 Ib
Carga Util Maxima 1373 |b
Peso Vacio Estandar 2241 Ib
Limite de Equipaje 180 Ib
Capacidad de Uso de Combustible 87 qgal
Desempefio
Velocidad Maxima. 280 Km/h
Alcance 1278 Km
Distancia de Despegue 277 m
Distancia de Despegue 50 ft — 425 m
Obstéculos
Central Eléctrica
Motor Lycoming
Caballos de Fuerza 300 hp
Tripulacion
Piloto 1 personas

Capacidad 5 personas
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En la figura 5.1.1 se presenta la seccion tipo de la pista de aer6dromo, para
la aeronave ligera CESSNA STATIONAIR 206 H:

05 Cuneta
1

75

- - Pista

75

Cuneta 05

Figura: 5.1.1 Seccion Longitudinal de Pista s/e

Pista
Cuneta 2%

Carpeta4in

Sub Base 4in

Figura: 5.1.2 Vista en Corte, de Seccion de la Pista.

5.2 Utilizacion del Programa LEDFAA®?

El software LEDFAA pertenece al FAA®, este programa disefia los
espesores de cada una de las capas que conforman la estructura del
pavimento, en base al o las aeronaves que van a utilizar el aerédromo y al
indice de Resistencia de California (CBR), la metodologia propuesta para el
calculo esta basada en el peso de los aviones.

Los espesores de las capas, estan disefiadas para la constante presiéon
del neumatico, al cambiar el peso bruto del avion por la fuerza que ejerce los
neumaticos sobre el pavimento, para lo cual, el programa posee una base de
datos propia de aeronaves que abarca desde naves comerciales hasta
aeronaves de guerra.

Para el calculo, el programa se basa en la aeronave de disefio, la cual no
esta en base a su capacidad de carga y peso, sino a la que necesite del
mayor espesor de la estructura de pavimento total, y a su vez en el nimero
de salidas anuales.

%2 Disefio de Pavimentos de Aeropuerto por Capas Elasticas
% Administracion Federal de Aviacién de los Estados Unidos.
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Dependiendo de la aeronave se determina el Tren de Aterrizaje que es el
conjunto de ruedas, soportes, amortiguadores y otros equipos que un avion
utiliza para aterrizar o maniobrar sobre una superficie (Muioz, 2011) y su
respectivo abanico para el disefio de las capas del pavimento.

El programa se compone de tres pantallas principales, Inicio, Estructura y
Avion; para la utilizacion de este programa, el usuario debe tener datos
basicos como son:

e Tipo de estructura, en este campo se asigna si el pavimento a utilizar es
flexible, rigido o la combinacién de las dos.

e Valor de CBR de la Sub rasante.

e Tiempo de vida del aer6dromo en afos.

e El material a utilizarse en cada una de las capas, para lo cual el programa
contiene una ventana de seleccion, es decir, el usuario escoge el tipo de
material que se adapte con la base de datos que provee el programa,
cabe recalcar que esto se convierte a su vez en un condicionante para la
construccion, puesto que si el material en obra no es semejante a lo
indicado en el programa, simplemente no se puede ocupar dicho material;
asi se tiene que los datos de CBR para la Sub Base y Base debe ser
mayor a 30%, con estos valores, no es necesario estabilizar las capas.

e Altura tentativa de los espesores de cada capa.

e La o las aeronaves que van utilizar la pista del aerédromo, y el
crecimiento de salidas anuales de cada una de las aeronaves elegidas en
la base de datos.

Los espesores obtenidos en los 4bacos de disefio, son los asignados a
las capas del pavimento, el programa calcula si la altura indicada es
suficiente para soportar la carga de transito o no; si no lo es, cambia la altura
mediante calculos repetitivos; hasta que la altura total soporte las cargas
asignadas.

Utilizacion del Programa LEDFAA

A continuacion se presenta la utilizacion de programa LEDFAA, con
los datos obtenidos en los ensayos de materiales correspondientes al
Capitulo 1V; cabe recalcar que para la asignacion del CBR en la sub rasante,
se presenta tentativamente cuatro valores que se establece como guia para
la construccion del aerédromo.

Pagina de Inicio

Al ejecutar el programa, encontramos la pantalla de START UP**, en esta
se asigna la estructura y datos de trabajo. Para un nuevo trabajo a realizar,

3 Comienzo
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se parte de los datos almacenados en SAMPLES®®, que contiene una
estructura de guia. Para realizar un nuevo proyecto se debe seguir los
siguientes pasos:

Se escoge un Nuevo Trabajo (New Job).
Se asigna el nombre de su trabajo con hasta 36 caracteres, si el nombre
del proyecto estd compuesto por varios nombres, se asigna para separar
cada palabra guion medio ( - ) o guion bajo (_).
Se asigna la estructura al trabajo copiando las caracteristicas desde el
trabajo SAMPLES. Es decir, seflale SAMPLES y se escoge una capa
gue se adapte al tipo de estructura que se va a disefar.
Agregando un Nuevo Flexible (ACAggregate-New Flexible).
Esta estd asignada para agregar una seccion a una estructura ya
existente.
CA en Flexible (AConFlex-AC on Flexible).
Se asigna a una estructura con pavimento flexible.
CA en Rigido (AConRigid-AC on Rigid).
Se asigna a una estructura con pavimento rigido.
Despegado (Unbonded) en Rigido (PCConRigid-Unbonded on Rigid).
Se asigna a una estructura con la cubierta de concreto con pavimento
rigido ya existente.
Se selecciona Copiar Seccion (Copy Section).
Se sefala el Nombre de su proyecto.
Se sefala Fin de Copia (End Copy).

-
@ LEDFAA - Layered Elastic Airport Pavement Design (V 1.3, June 2004‘2' L— |
Job Files Organlzahon |Section Name Pavement Type
Flexible New Flexible
Pruebal New Job
Samples W 0
Delete Job
Dup. Section
LCopy Sections
Delete Section
Data Input
| ‘Working Directory [Click to chang
Structure - C:\Program Files (xBB)\Ledfaal 3\
Press for Metric Units -
Notes
Exit Help Demonstration About

Figura: 5.2.1 Programa LEDFAA ventana de Start Up

% Muestras
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Estructura de la Pista

En la ventana de START UP, se encuentra el icono de Estructura, en el
que se despliega una nueva pagina con este nombre. Aqui se asigna los
datos de materiales con los que se cuenta en la estructura. En la parte
izquierda de la pantalla, estan ubicadas las secciones que se han indicado
previamente al proyecto. En la parte derecha se asigna la estructura del
pavimento que estad sefialada y en la parte inferior estan colocados los
iconos de modificacion de la estructura. Para modificar los datos de la
pantalla de inicio, con los datos del proyecto; se sigue el siguiente
procedimiento:

e Se habilita la modificacion de la estructura con el icono Modificar
Estructura (Modify Structure). Se cambia el dato de CBR en la Sub
rasante, asignando el valor que se obtuvo en el campo.

e Se cambia si es necesario los espesores de las capas en pulgadas, cabe
recalcar que cuando se asigna a cada sub estructura el material por
capa, el programa calcula los espesores y los médulos de esta. Ademas
si se coloca una altura muy pequefia, el programa corrige la medida y
asigna directamente el valor minimo a tomar. Se cambia si es necesario
el Médulo de la Capa.

e Se asigna el periodo de vida con el que esta disefiando la estructura del
aerodromo. Este puede ser desde 1 a 50 afios, se debe tener presente
que el plan normal de vida es de 20 afios, si se coloca un valor diferente
a este; aparecerd un mensaje indicando que el Plan de Vida no es
normal. Se termina la Modificacion de la Estructura (End Modify).

Si la estructura a calcular no es correcta, el programa no le permite cerrar la
pantalla de modificacion de la estructura.

LEDFAA - Modify and Design Section Af

Section N
Pruebal ACAggregate |Des. Life =20

Layer Thickness Modulus or B
Material [in] [psi]

regate in Job Pruebal

P-401 AC Surface | 500 | 200,000

[P-209 Cr Ag | 400 | [_23860 |

- [PA54UnCrAg] [__400 | [ 10646

Design Stopped
212: 0.00

Aircraft

Total thickness to the top of the subgrade, t =13.00 in

Life Modify Structure Design Struct Save Struct

Back Help

Figura: 5.2.2 Programa LEDFAA ventana de Estructura
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Datos del Avidén

En esta ventana se asignan los datos de la aeronave que va a utilizar
la pista del aerédromo. En la parte izquierda de la ventana se encuentra la
biblioteca de aviones que posee el programa, de este se debe escoger aquel
que posee las caracteristicas similares al avion tipo del proyecto. Para la
aeronave tipo CESSNA STATIONAIR 206 H, con capacidad de carga
maxima al despegar de 3600 Ib, se escoge Sngl Whi-3 con carga de 3000 Ib
y Sngl Whl-5 con carga de 5000 Ib.

Una vez asignado las aeronaves, se afade estas en la ventana
derecha con el icono de adherir (Add), si se comete un error al asignar la
aeronave, se puede borrar, sefale el dato erroneo y cliquee remover
(Remove).

Airplane Name ,‘?:; t-l;:]lle:) Gear Designation
1 SWL-50 50,000 S
2 Sngl Whi-3___ 000 S
Sngl Whi-5 5,000 § =
4 sngl WHFTY grAn Y 5
5 Sngl Whi-12.5 12,500 S
] Sngl Whi-15 15,000 S
7 Sngl Whi-20 20,000 5
8 Sngl Whi-30 30,000 S
9 Sngl Whi-45 45,000 S
10 | Sngl Whi-60 50,000 S
11 Sngl Whi-75 75,000 S
12 | Dual Whi-10 10,000 D
13 | Dual Whi-20 20,000 D
14 | Dual Whi-30 30,000 D
15 | Dual Whi-45 45,000 D
16 | Dual Whl-50 50,000 D
17 | Dual Whl-60 60,000 D
18 | Dual Whl-75 75,000 D
19 | Dual Whi-100 100,000 D
20 | Dual Whi-150 150,000 D
21 | Dual Whi-200 200,000 D
22 | Dual Tan-100 100,000 2D
23 | Dual Tan-150 150,000 2D
24 | Dual Tan-200 200,000 2D
25 | Dual Tan-300 300,000 2D
26 | Dual Tan-400 400,000 2D

Figura: 5.2.3 Articulo 150 5320_6e FAA (Fuerza Aérea Americana)
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e Salidas anuales, este valor indica el nimero de veces que sale el avion

tipo en un afo calendario.

e Porcentaje de crecimiento anual, es el valor que indica el aumento en la
utilizacion de la pista, al compararlo con el afio de partida, durante la
vida til de disefio. Se calcula este valor a través de la siguiente férmula:

N (1+ b*L) L
= * *
200/ " ¢

N= Numero de Salidas Totales.

b= Porcentaje de Crecimiento Anual.
L= Vida util del Pavimento.

a= Salida inicial anual.

De la informacion obtenida en el inicio de este capitulo se tiene:

Tabla N° 5.2.1 Namero de salidas en la Vida Util.

N 1060,8 Numero de Salidas en la Vida Util

1,05 Porcentaje de Crecimiento Anual

b
L 20 Vida Util en afios
a

48 NuUmero de salidas en el Primer Afio

e Se guarda los cambios de la lista asignada.
e Se imprime los datos.

L{ﬂ LEDFAL - Create or Modify Aircraft for Section Flexible in Job Dizeno Paviment:

oy

Design Gross Tax Annual

fiiciaftlGioup Aircraft [2) Weight (Ibs) | Departures

% Annual Total
Growth Departun

Airbus Sngl Whi-5 5.000 1,060
Boeing Sngl Whi-3 1 1.060
Other Commercial
General Aviation
Military

Library Aircraft

Sngl Whi-3
Sngl Whi-5
Sngl Whi-10
Sngl Whi-12.5
Sngl Whi-15
Sngl Whi-20
Sngl Whi-30

1.05 23,426
1.05 23.426

Sngl wWhi-45
Sngl Whi-60 Add RBemove
Sngl Whi-75
Dual Whi-10
gﬂg: 3::%3 Save List Clear List
Dual Whi-45
Dual Whi-50

Dual Whi-60 Save to Float Add Float

Back I Help I

Float Aircraft
Sngl Whil-5
Sngl Whi-3

Yiew Gear I

Figura: 5.2.4 Programa LEDFAA ventana de Avion.
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La informacién indicada en este capitulo, se determina la estructura a
utilizar en el disefio de la pista, a través de la correcta utilizacion del
programa ya indicado. De lo cual se tiene el siguiente cuadro de respuesta:

Section Flexible in Job Dizeno_Pavimento.
Working directory iz C:\Program Files [xB6]\Ledfaal 3\

The structure iz Mew Flexible.
Design Life = 20 pears.
A design haz not been completed for thiz zection.

Pavement Structure Information by Layer. Top First

Ho. Type Thickness Modulus Poiszon's
in psi Hatio

1 P-401 AC Surface 4.00 200,000 0.35

2 VYariable 5t [flex) 4.00 150,000 0.35

3 P-209CrAg 4.00 75,000 0.35

4 Subgrade 0.00 6.000 0.35

Total thickness to the top of the subgrade = 12.00 in

Aurcraft Information

Mo. Mame Gross Wt Annual % Annual
Ibs Departures Growth
1  Sngl whi-5 5,000 1.060 1.05
2  Sngl Whi-3 3.000 1.060 1.05

Figura: 5.2.5 Reporte de Resultado Programa LEDFAA, CBR= 4%

Section Flexible in Job Dizeno_Pavimento.
Working directory iz C:\Program Files [xB6]\Ledfaal3\

The ztructure is Mew Flexible.
Design Life = 20 years.
A design has not been completed for this section.

Pavement Structure Information by Layer. Top First

Mo. Type Thickness Moduluz Poizzon's Strength
in psi Ratio R. p=si

1 P-401 AC Surface 4.00 200,000 0.35 0

2 Wariable 5t [Hex) 4.00 150,000 0.35 0

3 P-209CrAg 4.00 26115 0.35 0

4 Subgrade 0.00 12.000 0.35 0

Total thickness to the top of the subgrade = 12.00 in

Aircraft Information

Ho. Hame Gross Wt Annual % Annual
Ibs Departures Growth
1 Sngl whi-5 h.000 1.060 1.05
2  Sngl Whi-3 3.000 1.060 1.05

Figura: 5.2.6 Reporte de Resultado Programa LEDFAA, CBR= 8%



Section Flexible in Job Diseno_Pavimento.
Wworking directory is C:AProgram Files [x86]\Ledfaal 3

The structure 1= Hew Flexible.
Design Life = 20 years.
A design haz not been completed for thiz zection.

Pavement Structure Information by Layer. Top First

Total thickness to the top of the subgrade = 12.00 in

Aurcraft Information

LEDFAA - Layered Elastic Airport Pavement Design [V 1.3, June 2004)

Mo. Type Thickness Moduluz Poiszon's Strength
in psi Hatio R. pzi

1 P-401 AC Surface 4.00 200,000 0.35 1]

2 ¥Yanable 5t [flex] 4.00 150,000 0.35 1]

3 P-209CrAg 4.00 30,806 0.35 1]

4 Subgrade 0.00 15,000 0.35 1]

Mo. Mame Gross Wt Annual % Annual
Ibs Departures Growth

Figura: 5.2.7 Reporte de Resultado Programa LEDFAA, CBR= 10%

Section Flexible in Job Dizeno_Pavimento.
W orking directory 1z C:\Program Files [xB6]ALedfaal 3%

The structure is Mew Flexible.
Deszign Life = 20 years.
# design hasz not heen completed for this zection.

Pavement Structure Information by Layer. Top First

T otal thickness to the top of the subgrade = 12.00 in

Aircraft Information

Mo. Type Thickness Moduluz Poiszon's Strength
in psi Ratio R. p=zi

1 P-401 AC Surface 4.00 200,000 0.35 1]

2 Warniable 5t [flex) 4.00 150,000 0.35 1]

3 P-209CrAg 4.00 41200 0.35 a

4 Subgrade 0.00 22.500 0.35 1]

Mo. Mame Gross Wt Annual % Annual
Ibs Departures Growth
1 Sngl whi-5 5.000 1.060 1.05
2  Sngl whi-3 3.000 1.060 1.05

Figura: 5.2.8 Reporte de Resultado Programa LEDFAA, CBR= 15%

De lo revisado en este capitulo se concluye que:

92

e El disefio de aerodromos es diferente al disefio de vias, refiriéendonos a
la técnica que se aplica, puesto que en esta no se puede generalizar la
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carga como se lo hace en el disefio de vias. Por lo que se considera a
los aviones segun su capacidad de carga.

e En el disefio para la pista de aterrizaje, un factor importante es el
namero de salidas que el avion va a realizar durante un afio calendario,
se recomienda tener actualizada esta informacion para prever el sobre
uso de la pista con el objetico de tomar medidas oportunas para evitar la
fatiga de la estructura por el sobre uso del aerédromo.

e A diferencia del Pavimento Flexible para el uso de vehiculos, los
espesores minimos de las capas de la estructura, son diferentes. Para el
pavimento flexible de este ejemplo de aerédromo, se tiene como
espesores minimos en base 4in (10.15cm), sub base 4in (10.15cm) y
carpeta asfaltica 4 in (10.15cm).

e Se debe realizar un control de vuelos semanales para poder prever el
aumento de la utilizacion de la pista, y a su vez tomar medidas
oportunas para evitar la fatiga de pavimento al ocurrir este sobre uso.

5.3Metodologia de Construccién

A continuacion se indica a manera de informacion complementaria, los
parametros de construccién al momento de ejecutar la obra, segun el NEVI
12:

5.3.1 Obras Complementarias

Realice toda obra de limpieza cerca al lugar de la pista, asigne un lugar
como bodega.

5.3.2 Topografia

El replanteo y nivelacion de la obra sera ejecutado por el Contratista,
utilizando personal experto y equipos de precision.

Antes de iniciar las obras, el Contratista sometera a la aprobacién del
Interventor la localizacion general del proyecto y sus niveles, teniendo
presente que ella es necesaria Unicamente para autorizar la iniciaciéon de las
obras.

Se realiza desmontes y limpieza, que comprende los trabajos preliminares
tendientes a la preparacion del terreno para la explanacion y adecuacion de
la zona demarcada en los planos o indicada por el Interventor. Consiste en
limpiar y despejar el area de arboles, arbustos, (si es necesario, se
solicitaran los permisos ante las entidades competentes) y todos los
materiales extrafios que obstaculicen las labores posteriores,
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transportdndolos a los sitios aprobados por la Fiscalizacién, y tomando las
medidas de seguridad adecuadas para proteger las zonas vecinas.

Los materiales resultantes de las actividades anteriores, que puedan ser
utilizables para otros fines, seran de propiedad de la entidad contratante y no
podran ser retirados sin autorizacion escrita del Fiscalizador.

5.3.3 Sub Rasante

Explané y nivele el terreo, esto consiste en la ejecucion de todas las obras
de explanacion necesarias para la correcta nivelacion de las é&reas
destinadas a la construccion, la excavacion de préstamos cuando estos sean
necesarios, la evacuacion de materiales inadecuados que se encuentran en
las areas sobre las cuales se van a construir, la disposicion final de los
materiales excavados y la conformacién y compactacion de las areas donde
se realizaréa la obra.

Los trabajos de explanacién se ejecutaran de tal manera que no causen
dafios o perjuicios al medio ambiente, a mas del que ya es causado. El
Contratista, debe construir las zanjas de drenaje provisionales y utilizar los
meétodos adecuados para proteger la estructura de la pista.

Antes de comenzar la construccion de los terraplenes se ejecuta la limpieza,
desmonte y descapote de las areas a explanar. Si fuere necesario, y con el
consentimiento del Fiscalizador, se extrae el material inadecuado para la
fundacion del terraplén. En terrenos humedos la preparacion de la superficie
incluird el drenaje si éste es necesario.

Los materiales para la conformacion del terraplén se coloca en capas
horizontales de un espesor no mayor de 15 cm antes de la compactacion. En
terrenos pantanosos y para rellenos bajo agua, se utiliza roca o material
granular o aluvial del tipo acostumbrado para afirmarlos en las vias urbanas.

Al finalizar la jornada de trabajo la superficie del terraplén debe quedar
compactada y con ligeras pendientes que faciliten el drenaje.

Estos trabajos se ejecutaran de conformidad con el Fiscalizador, utilizando el
equipo apropiado para ello.

5.3.4 Sub Base
Consiste en el suministro, transporte, colocacion, sobre la sub rasante

definida en los disefios, conformacion y compactacion de la Sub Base clase
Tres
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La construccion de esta capa comprende las siguientes operaciones
repetidas cuantas veces sea necesario: Extensién y humedecimiento de una
capa, conformacion, compactacion y acabado de la misma capa.

En ningln caso se permite colocar la capa superior de sub-base sin que la
capa inferior cumpla las condiciones de nivelacion, espesor y densidad
exigidas. Simultaneamente con estas operaciones, se procede a conformar
las bermas permanentes las cuales se compactan en todo su ancho y en el
espesor total de la capa para que sirva de contencion lateral a la zona
central.

El Contratista colocard el material de sub-base de tal manera que no
produzca segregacion y no cause dafio a la superficie de asiento.

Cualquier contaminacion de una capa debe corregirse, antes de proseguir el
trabajo.

El mezclado de los diferentes materiales, se esparce a lo ancho de la via, en
un espesor uniforme conforme, respetando las pendientes ya impuestas.
Una vez colocado el material, se procede a la hidrataciébn necesaria, esta
debe ser controlada para evitar la segregacion, compactando de tal manera
gue adquiera el valor de disefio. Posterior selle la capa.

5.3.5 Base

Consiste en el suministro, transporte, colocacion, conformacion vy
compactacion de una o varias capas de base para pavimento, sobre una
sub-base compactada y aprobada por el Interventor, de acuerdo con estas
especificaciones y conforme con los alineamientos, espesores y perfiles
indicados en los planos u ordenados por la Interventoria.

Todos los materiales que se empleen en la construccion de las capas de
base se llevan a la via en forma tal, que el transporte no produzca efectos
perjudiciales para el grado de uniformidad y limpieza de los agregados.

Cuando la mezcla sea homogénea en humedad y gradacion, se procede al
extendido final y a la compactacibn de capas. Antes de iniciarse la
compactacion de la base en la calzada, la berma se conforma y compacta en
capas iguales, con un espesor igual al de la capa de base extendida, para
gue sirva de contencion al material de base que se va a compactar.

La compactacion de la base, se efectia desde los bordes hacia al centro
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Los niveles correspondientes al enrase de cada capa de material se marcan
por medio de estacas.

Se coloca el material tipo Clase Cuatro, se tiende el material con la ayuda
del vibro compactador, posterior selle la capa.

Se deja que se seque para que no exista disgregacion. Hasta que no exista
humedad superficial.

Con la escoba mecanica retire el polvo de la superficie.

Se coloca imprimante — material de liga e imprimacion.

Se realiza la Imprimacion, esta debe penetrar a la capa de 2 0 3 mm.

5.3.6 Carpeta Asfaltica

Comprende la construccibn de un pavimento de concreto asfaltico de
gradacion densa mezclado en planta y en frio, extendido en una o varias
capas que tienen composicion establecida por estas especificaciones y las

dimensiones indicadas en los disefios u ordenadas por la Fiscalizacion.

Se coloca el material de la carpeta asféltica, y se deja sin ninguna carga en
esta, hasta que se rompa la carpeta asfaltica.
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Capitulo VI

COMPILACION DE RESULTADOS

6.1 Aeronave Tipo

Como se menciona en el Capitulo Il, la aeronave en comun con
empresas privadas y la flota que posee las Fuerzas Armadas del Ecuador,
es la CESSNA STATIONAIR 206 H, con las siguientes caracteristicas:

Tabla: 5.1.1 Especificaciones Técnicas CESSNA STATIONAIR 206 H

Especificaciones

Altura Maxima 283 M
Longitud Total 8.61 M
Envergadura 1097 M
Altura de Cabina 1.26 m
Longitud de Cabina 3.23 m
Ancho de Cabina 1.08 m
Pesos de Disefio y Capacidades
Pesos Maximo de Despegue 3600 Ib
Carga Util Maxima 1373 |b
Peso Vacio Estandar 2.241 b
Limite de Equipaje 180 |Ib
Capacidad de Uso de Combustible 87 gal
Desempefio
Velocidad Maxima 280 Km/h
Alcance 1278 Km
Distancia de Despegue 277 m
Distancia de Despegue 50 ft — 425 m
Obstéaculos
Central Eléctrica
Motor Lycoming
Caballos de Fuerza 300 hp
Tripulacion
Piloto 1 personas
Capacidad 5 personas

En la figura 5.1.1 se presenta la seccion tipo de la pista de aerédromo,
para la aeronave ligera CESSNA STATIONAIR 206 H:
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o5 Cuneta

75

- - Pista

75

Cuneta 05

Figura: 5.1.1 Seccion Longitudinal de Pista s/e

Pista
Cuneta 204
Carpeta 4 in

Sub Base 4in

Figura: 5.1.2 Vista en Corte, de Seccion de la Pista.

A su vez de la asignacion del nombre del aer6dromo, bajo los codigos
establecidos por la OACI y el PCN, a través de la eleccion de los datos
escogidos en los siguientes cuadros:

Tabla 2.2.1 Cbdigo para Tipo de Pavimento (Segundo Digito)

Tipo de Pavimento
Tipo Cadigo
Pavimento Flexible Asfalto F

Tabla 2.2.2 Cédigo para la Resistencia (Tercer Digito)

Resistencia
Resistencia Caodigo
Media B

Tabla 2.2.3 Cddigo para la Presion Maxima Admisible (Cuarto Digito)
Presién Maxima Admisible (Mpa)
Presion Admisible Presion Maxima Clase

Media presion limitada a 1.50 X
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Tabla 2.2.4 Cédigo para el Método de Evaluacion. (Quinto Digito)

Método de Evaluacion
Método Caodigo
Anélisis Técnico T
6.2Consideraciones Ambientales

De lo indicado en el Capitulo IV, la construccién de cualquier obra civil, se
basa en la consideracién al Medio Ambiente, en este capitulo se indica como
obtener un permiso Ambiental.

Proponente Solicta el C.1.

MAE emite &l C.I.

Mo intersecta con Intersecta con BF, FFE Intersecta con BP, PFE

SNAP, BP, PFE
Verifica con Lista
Taxativa
Excluido Lista Incluido en
Taxativa Lista Taxativa
Fin de Tramite
Categorizacion
. i
| Categoriz A | | Categoriz B | | Categoria C |
Ficha ambisnta Términos de Referencia Términos de Referenca
‘ Aprobacian | ‘ El | | R ‘
‘ Fago de Tazas y Folizas | | Fago de Tazas y Folizas ‘
Emisidn de la Licencia Emisidn de la Licencia
Ambiental Ambiental
Seguimiento y Seguimiento y
Monitoreo Maonitoreo
[ [
Auditoria de Auditoria de
‘Ccumplimiento ‘Cumplimiento
I I
Seguimiento y Seguimients y
Monitoreo Monitoreo

Figura 3.1 Proceso para la Adquisicion de Permisos Ambientales
Fuente: Ministerio del Ambiente, Guia de Solicitud de Permisos Ambientales.



100

6.3Ensayos de Material Pétreo

e Granulometria INEN 0696 / ASTM 136

De este ensayo, se pudo determinar la mezcla 6ptima a emplearse, y a su
vez la idoneidad del material en cuanta a la granulometria. Se concluye que el
material a utilizarse cumple con los limites de la granulometria.
Tabla: 6.3.1 Mezcla Optima

Abertura de Tamiz

Pulgadas Milimetros g/lez_cla
: ptima
(in) (mm)
2" 50.8
11/2" 37.5 99.96
1" 25 98.44
3/4" 19 97.77
1/2" 12.5 87.86
3/8" 9.5 81.07
N° 4 4.75 70.50
N° 8 2.36 55.27
N° 10 2 32.74
N° 30 0.6 21.69
N° 50 0.3 11.04
N°100 0.15 4.60
N°200 0.075 1.85
Pasante 0.00

100.00

90.00 \\V
80.00 \\\
70.00

60.00 \ \\
50.00 \ \ —in
40.00 \ \ Mezcla Optima
30.00 \ \

AN

NN
0.00 \F

100 10 0.1 0.01

s \/| 3X

[EnY

Figura: 4.2.6 Mezcla Optima
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e Equivalente de Arena LIBRO DE ENSAYOS DEL MTOP / ASTM D
2419-74

Este ensayo indica en porcentaje, de lo que se puede considerar como
arena propiamente dicha.

El Ensayo de Equivalente de Arena, se realiza en los agregados que
pasa el tamiz 0.425 mm (N°4). Tiene un valor minimo de 35% (NEVI, 2013),
segun el procedimiento de la norma ASTM D 2419.

Tabla: 4.3.1 Equivalente de Material 1/8 Pulgada

1/8'

NUum. Medida Medida Equivalente
Muestra Arcilla Arena de Arena

1 3.3 2.3 69.70
2 3.8 2.6 68.42
3 3.7 2.7 72.97
4 3.9 2.6 66.67

Promedio 69.44

Dado que el Equivalente de Arena del material de 1/8 de pulgada; es
mayor que el 35% (NEVI, 2013), este cumple con la norma ya indicada.

69.44% > 35% = Cumple con la especificacion.

Tabla: 4.3.2 Equivalente de Arena

Arena de Cantera

Num. Medida Medida Equivalente
Muestra Arcilla Arena de Arena

1 3.7 2.7 72.97
2 3.8 2.7 71.05
3 3.8 2.7 71.05

Promedio 53.77

Dado que el Equivalente de Arena del material de Arena; es mayor
que el 35% (NEVI, 2013), este cumple con la norma ya indicada.

53.77% > 35% = Cumple con la especificacion.
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e Limite Liquido y Limite Plastico INEN 0691 - 0692/ ASTM D 4318

Estos indican los limites en que un material pasa del estado liquido al
estado plastico; y del estado plastico al Semi-Solido, respectivamente.

La porcion de agregados que pasa el tamiz 0.425 mm (N°4), debe tener
un indice de plasticidad menor a 4 (NEVI, 2013), segun el procedimiento
establecido en las normas INEN 691 y 692.

Del material ensayado, no se puede determinar la Plasticidad, puesto
que este es procedente de rio y no posee cantidad suficiente del pasante del
tamiz N° 200.

e Peso Especifico Agregado Fino ASTM C 128/ AASHTO T 84
El porcentaje de Absorcion del Material de 1/8 pulgada es 2.6 %
El porcentaje de Absorcion de la Arena 3.80 %

De lo obtenido en este ensayo, se puede observar que el material de 1/8
de pulgada contiene mayor porcentaje de Absorcidbn que el material de
Arena; lo que indica que el primero contiene menor cantidad de arcilla que el
segundo.

e Peso Especifico Agregado Grueso ASTM C 127/ AASTHO T 85
El porcentaje de Absorcion del Material de 1 pulgada es 3.70 %

El porcentaje de Absorcién del Material de 3/4 pulgada es 3.80 %

De lo obtenido en este ensayo, se puede observar que el material de 1/8
de pulgada contiene mayor porcentaje de Absorcion que el material de
Arena; lo que indica que el primero contiene menor cantidad de arcilla que el
segundo.

e Resistencia a la abrasion del agregado grueso ASTM C 131 /
AASHTO T96

El ensayo para determinar la Abrasion, indica el porcentaje de desgaste
que tiene el material pétreo a utilizar en la construccion del aerodromo.

El porcentaje a la abrasion debe ser menor del 40% (NEVI, 2013), segun
el procedimiento establecido en la norma INEN 860.

Abrasion 33.15
33.15% < 40% = Cumple con la especificacion.
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6.4 Ensayo en Emulsién.

Prueba que determina el porcentaje de asfalto en la emulsion.
Tabla: 4.8.1 Porcentaje de Asfalto

Probeta Peso Envase \I/Daerisl(l)a Emulsion  Peso AosA)fglio
1 78.92 29.09 51.96 138.85 61.68

2 79.21 53.33 53.76 162.93 60.78

3 79.24 51.64 50.59 162.78 63.8
Promedio 62.09

e Prueba de Recubrimiento

El propdsito de realizar este ensayo, es para demostrar que existe un
vinculo entre el material granular y la emulsion a utilizarse.

La evaluacion del mismo, se realiza de manera visual, estimando cerca

del 90% de recubrimiento del total del area. Lo que cumple con lo
establecido en la norma MS* 19. Apéndice F

Propiedades de la Prueba Minimo Maximo

Estabilidad 224 -
(500)

Porcentaje de Estabilidad - 50

Perdida

Revestimiento del 50 -

Agregado (%)

Figura: 4.8.4.4 Propiedades de la Mezcla
Fuente: Manual de Asfalto — MS 19. Apéndice F

e Contenido de Agua Optimo para la Compactacion

De los resultados obtenidos del ensayo de Densidades, realizado en el
Capitulo 1V, seccion 4.8.3; se elabora la grafica de Densidad Bulk vs
Porcentaje de Agua, la misma que indica en su valor maximo en porcentaje
que se debe de utilizar de agua para un Optimo disefio, en la construccion
de la pista del aer6dromo.

*® Manual de Asfalto
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Contenido Optimo de Agua
211
210
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= 208
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g 207 == Contenide Optimo de
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=
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2.04 Optimo de Agua)
203 S
2.02
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W WM M M 0000
Porcentaje de Agua %

Figura: 4.8.3.2 Contenido Optimo de Agua

De la figura 4.8.3.2, se determina que el Contenido Optimo de Agua,
correspondiente al 7.3%.

e Contenido de Emulsion Optimo para la mezcla

De lo indicado en este ensayo, el Porcentaje de Agua Optimo es 7.3%

De acuerdo con lo establecido en Manual de Emulsiones Basica MS-19,
los valores obtenidos estan dentro de los parametros permitidos de la
estabilidad.

Propiedades de la Prueba  Minimo Maximo
Estabilidad 224 (500) -
Porcentaje de Estabilidad - 50
Perdida
Revestimiento del Agregado 50 -
(%)

Figura: 4.8.4.4 Propiedades de la Mezcla
Fuente: Manual de Asfalto — MS 19. Apéndice F
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Como se indica en el capitulo anterior, para el disefio de la estructura del

Pavimento se utiliza el programa LEDFAA, del cual se obtiene la altura de
cada una de las capas; en este ejemplo se escoge a la estructura con menor
valor en CBR, puesto que este es el que mas se asemeja a las condiciones
del suelo en la Amazonia ecuatoriana.

Section Flexible in Job Dizeno_Pavimento.
Working directory iz C:A\Program Filez [x86]\Ledfaal 3%

The ztructure iz Mew Flexible.
Design Life = 20 years.
A design has not been completed for this section.

Mo. Type Thickness Modulus
in pEi

1 P-401 AC Surface 4.00 200,000

2 Wariable 5t [Hex) 4.00 150,000

3 P-209Cr Ag 4.00 75,000

4  Subgrade 0.00 6.000

Total thickness to the top of the subgrade = 12.00 in

Aircraft Information

Mo. Mame Gross Wt Annual
Ibs Departures

1 Sngl Whi-5 h.000 1.060

2  Sngl whi-3 3.000 1.060

Pavement Structure Information by Layer, Top First

Poizson's
Raho

0.3%
0.35
0.35
0.35

* Annual
Growth

1.05
1.05

Figura: 5.2.5 Reporte de Resultado Programa LEDFAA

De lo realizado en el capitulo anterior, se puede recomendar la

utilizacion del programa LEDFAA para el disefio de pistas de aerédromos y
aeropuertos en general, por su facil manejo.

Del cual se obtiene una estructura total de 30.50 cm (12 in), con los

siguientes espesores:

Tabla: 6.5.1 Espesores de Capas

Capa Espesor en
Pulgadas
Sub Base 4
Base 4

Carpeta Asféltica 4
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Capitulo VI

CONCLUSIONES
7.1 Conclusiones

e Al realizar los ensayos en los materiales pétreos, se pudo determinar
que cumplen las condiciones necesarias para ser utlizados en la
construccion de aerédromos para la aeronave ligera determinada.

e En la actualidad el medio ambiente es un campo decisivo para poder
realizar la construccion de los aerddromos, por lo que es primordial tener
los permisos pertinentes antes de una eventual clausura o impedimento
de avance.

7.2 Recomendaciones

e Si es realmente necesario transportar trituradoras al lugar de
construccion del aerédromo, se las pueden realizar mediante la ayuda
de helicopteros, para la cual es oportuno comunicarse con las Fuerzas
Armadas, gobiernos seccionales o0 cualquier departamento
gubernamental directamente involucrado al proyecto y coordinar la
movilizacion de estas aeronaves.

e Al momento de construir el aerodromo, es realmente muy importante
aplicar toda norma correspondiente a seguridad industrial.

e Esindispensable la presencia de un técnico, con conocimientos en obras
civiles, para la correcta construccién de aerédromos.
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