Construccién de aeropuertos

FRANCISCO LOPEZ PEDRAZA
Ingeniero Aerondulico.

Célculo de pavimentos.

(Continuaeién.)

Para aclarar los conceptos dados en el ar-
ticulo anterior, estudiamos el siguiente ejemplo:

Caracteristicas del avién—Carga estatica por
rueda = 22,500 kgs.; presion de inflado de neu-
maticos = 5,25 kg/cm?

Ruzda sencilla de medida, 21,00 X 23.

Rueda sencilla de seccion, § = 51,5 cms,

Superficie de reparticién de la carga estdtica,
féormulas (2) y (3). (REVISTA nGm. 75.)

/ 22.500 )
= 23 cms,
] 11.525.7.235
Ly= 235 X 23 = 53;
presion- unitaria sobre ¢l pavimento = 1’1 X

X 525 = 5,80 kg/em?,

Superficie de reparticion de la carga con im-
pacto.—TFactor de impacto = 2; carga de im-
pacto por ruzda = 2 X 22,500 = 45.000 kgs.

45.000

L = /
1 ] 1,66 . 5,25 .

Como es mayor que la mitad de la sec-

2 35 = 26,5 cms.

cion -5—12 tomamos

2

4 5—122-—2575cm5,
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y entonces
5000
1,66 X 25.75 X 5,25
Presion unitaria sobre ¢l pavimento = 1,60 X
X 5,25 = 8,7 kgs/cm?.

L = = 64 cms.

Area de la superficie de contacto = ?_‘:.;070-9 -

= 5.150 cm®,
Diametro del circulo equivalente, R0 cms.

Dimensionzs de la superficie rectangu'ar equi-
valente, 51,5 X 1CC cms.
Compresiones maximas que produce la carga

sobre el suelo—De la formula (8). (REvISTA
niumero 73.)

s=p11—- ! 7 —g-r
1+( )
5 80
en la que p=8,70 kgs/em®, y a= ~~ = 40

centimetros (radio del circulo equivalente), se ob-
tienon las presiones maximas a diferentes pro-
fundidades, suponiendo la carga distribuida so-
bre area circular.

Estas presiones estan cbtenidas en el cuadro
siguiente y llevadas a la figura 10.

Compresiones medias que produce la rueda
sobre el suclo—Conocidas las piesiones maxi-
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mas o. y las relaciones —

S

-, que se obtienen

de la figura 6, se conocera ., cuyos valorss
estan en ¢l cuadro siguiente y también se han
llevado a la figura 10.

Cuadro de valoves de

1 3
Profundidad =t (I - |_+ (40}2) » _G= S
= en cms. | 2 | G Kgsfcm?
Kgs/em? :

12 7,54 1,19 6,32
25 5,35 1,34 3,99
30 I 4,45 | 1,31 3,24
40 3,05 [ 1,40 2,18
50 | 2,14 | 1,45 1,48

Caracteristicas del suelo. — Colesion. — Lcs
analisis de muestras sacadas del terreno nos han
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llevado al conocimiento de las siguientes co-
hesiones :

Prﬂi:;',f I:‘:]aude:l'f:i“ Cohesion obtenida
cms. Kgs/m?
12 5.400
25 6.000
30 6.400
50 7.500

Angulo de rozamiento—El angulo de roza.
miento medido en las muestras es constante:

¢ = 15°

Carga de rotura por esfuerzo cortante del
terreno.—Se obtiene por la féormula:

S=rc¢- otag g,

Cargas de compresion en Kg/cm®

4 2 a 4
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LEYENDA.
A =Lineo de cargas de rolura de BOUSSINESQ q_=ns
B " . *  de PRANDIL 41-9
S . *  delERIAGHI con carga circular 45-9
D ‘ . J id con carga rechangular13-9

Fic, 10
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siendo o en cada punto la sobrecarga de tie-

rras ¢ = y:.
vy = 1.600 kg/m? tag. 15° = 0,268.

Cargas de rolura a esfuerzo cortante.

Profundignd | Cohesion| 3 =712 | s tage l S=c+otagy
cen |

= en cms. kg;jsn’ Kgsfm? Kgs/m?* I Kgsfm?*

A i | .
12 5.400 192 52 6.452
25 6.000 400 108 6,108
30 6.400 480 130 6.530
50 6.800 640 173 6.973
7.500 800 216 7.716

Espesor necesario conservando las presiones
mdximas en la superficie del cimiento por de-
bajo la carga de rotura de Boussinesq.—
Multiplicando los valcres de S por = y reducién-
dolos a kgs/em? se obtiene:

Profundidad §e
= cms. Kgs/cm?
12 1,63
25 1,87
30 1,96
40 2,10
50 2,32

Trazando la linea ~ de cargas de rotura ¢.
(figura 10), se encuentra que corta a la linea de
presiones maximas, a una profundidad de 47,5
centimetros, que serda el espesor 1equerido con
este criterio de calculo.
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Espesor necesario conservando las presiones
medias en el terreno poy debajo de la carga de
rotura de Boussinesq.—q. = s.

La linea A de los walores ¢. corta a la de
presiones medias a una profundidad de 40,5 cen-
timetios, que serd el espesor requenido.

Lspesor necesario empleando la férmula de
Prandtl —Aplicando la formula de Prandtl (11).
(REvisTA nUM. 73.)

¢+ ¢ Lseny -
§e= T;;‘@‘ (1‘_—@ e tag‘*"1) +
) 1-4seny -tage
T 1—__ sen o T,
1 } sen 15° = tag 15°

=39 ,, tag 15° = 0,268,

ge =108 ( +¢) 392,
p = vz = 1.600 =,
C" =/ % 1.600 > tag 15°,

drea de cunas y sectores

h

longitud G /£

{(figura 19, del articulo **Resistencia de los sue-
lcs™). El area de cufias y sectores medidos con
un planimetro resulta = 6250 cm?®,

G = 150 cms,,
i = 0,485 mts.,
¢' = 0,485 X 1.600  tag 15° = 210 kgs/m*;

v, por tanto,

Prolundidad . | i ;

reluncice ¢ | e ‘ 108 (¢ 4-¢') | p=1.600 5 392 g '13—
b+ | 1

en cms. Kgs/m® ': Kgs/m? i Kgs/m* Kgs/m? Kgs/m? Kgs/m* Kgs/m?
12 5400 ) i 5.610 192 750 61.250 2,04
25 6.000 | 6.210 400 1.560 68.560 2.29
30 6.400 210 | 6.610 480 1.870 73.230 2.44
40 6.800 S [ 7.010 640 12.500 78.100 2,60
50 7.500 | 7.710 800 3.120 88.120 2,71

1 |

Trazada la curva B de los valores g. en la fi-
gura 10, corta a la de presionss maximas a 44
centimettos de profundidad, que sera el espe-
sor requerido por este medio.

Espesor necesario por la férmula de Térzaghi
para reparticion sobre superficie circular—FEm-
pleando la férmula 15 del articulo “Resistencia
de 1cs suelos” para teirenos deformables

49

ge =13 CN/+ pN,+06a N,
a = 0,40 mts.

Para ¢ = 15° se obtiene en la figura 25. (Re-
VISTA ntm, 73.)

N o=y, N=27, A{;=0.5,

los valores de p y de ¢ son los mismos que en
las anteriores: luego tendremos
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| | | !
Prolundidad | ' 2 i K ) ge
. | ¢ 13¢ 4, r=7: I PN, (,60X0,40% N, 7z i ]
en cms. i Kgs/m? ‘ Kgs/m* Kgs/m* Kgs/m? ] Kgs/m* Kgsfem® Kgs/cm?
12 5.400 | 63.000 192 520 63.712 2,12
25 6.000 | 70000 400 1.080 71.272 2,375
30 6.400 | 75.000 480 1.300 ! 192 76.492 2,55
40 6.800 79.600 640 1.730 \ 81.520 2,72
50 7.500 87.700 800 2160 | 90.052 3,00
Trazando esta curva C en la figura 10, se siendo

ve que corta a la de presiones maximas a una
profundidad de 42,5 cms., que serd el espesor
requerido con wste criterio.

Espesor necesario por la formula de Terzaght
para reparticion sobre darea rectangular —Utili-
zando la féormula de Terzaghi

2¢ P, 1 — tagl g

; 1,5
p=a5"— 2, 0 = 5—2-= 25,75 cms., 1 = 1.600 kgs.

para ¢ = 15° obtenemos en las curvas de la fi-
gura 206 del articulo “Resistencia de los suelos’ :

2 1 { -+ tag' 8

e = b ) —_— = = = 1.3

4 tag f sen® 8 tag! § o 2 tagh tag f sen? § tag! g 2 tag® B

Inlied ‘ ¢ | 1cC 7 3 0,2575 X 1.600 X 1,3 | ¢ =
=z ]

en cms. | Kgs/m? Kgs/m? Kgs/m* Kgs/m? ‘ Kgs/m? Kgs/m* | Kgsjem?
12 i 5.400 37.700 192 : 570 | 38.875 1,29
25 | 6.000 42.000 ' 400 ‘ 1.200 ' 43.765 1.46
30 6.400 45.000 480 1.440 ’ 565 47.005 1.58
40 | 6.800 47.500 | 640 i 1.920 ’ 49.985 1.66
50 | 7.500 52.200 I 800 ! 2.400 | 55,165 1,84

Trazada la curva D en la figura 10, corta a
la de presiones medias, a la profundidad de
45 cms., que sera el espesor requerido con este
criterio.

Espesor necesario por la férmula de Golbeck.
Aplicando la férmula de Golbeck, con carga dis-
tribuida en la elipse,

L+ L

KP i L‘+L’)'=
A A 1 2
2 +l/ﬁ9c L‘ '+( 2

& =

siendo
L, =2575cms. L =64 cms. , P=
= 45,000 kgs. 1 £ = 2.
Suponiendo que la carga de rotura se ha obte-
nido directamente, como sz explicd en articulos

anteriores, y nos da un resultado de g. = 3 ki-
logramos/cm?,

¢ = 44,8 cms.

ANALISIS DE ROTURAS.—Aunque los analisis
de los terrenos nos dan un conocimiento bas-
tante completo de ellos, conviene, mientras se
efectian las obras de tierras, cerciorarse de que,
debido a la heterogeneidad de los suelos, no
existen puntos en los cuales fallen las hipotesis
establecidas. Para wsto se deben construir ilas
pistas para camiones y demds vehiculos de aca-
rreo (e materiales, con espesores de pavimento
lo mas reducidos posible, dentro de que cumplan
su cometido 2n las obras, y se observan los pun-
tos en donde se han producido baches por rc-
tura del pavimento. Taladrando éste, se cogen
muestras del terreno a diferentes profundidades,
tanto debajo del bache como de los alrededores,
comprobando la resistencia al esfuerzo cortante
del mismo, y dibujando las curvas de las car-
gas ¢. de rotura, que deberan estar de acuerdo
con las hipotesis establecidas en el calculo de
espesores necesarios. Si no ocurre asi, se recti-
fican los espesores de forma conveniente, ya
que las caracteristicas del suelo a tomar ccmo

50
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base de cdlculos tienen que ser las correspon-
dientes a los puntos de menor resistencia.

MiTODOS EMPIRICOS DE CALCULO DE ESPESO-
RES DE FIRMES FLEXIBLES.—Muchos ensayos se
han llevado a cabo con objeto de conocer los
efectos producidos sobre las pistas por las rue-
das del avidn, siendo los mas interesantes los
efectuados por los Ingenieros del Ejército nor-
teamericano sobre los acropuertos de Stockton,
Iighin, Barksdale y Marietta, que constituyen
por si solos un método empirico de caleulo.

En estos ensayos se prodigaron los analisis
de terrenos, tanto en laboratorios como en el
campo, pudiéndose decir que las medidas que
dieron resultados mas interesantes, y de las quz
se sacaron consecuencias concretas, fuercn las
siguientes :

1. Anilisis de contenido de aguas de las
muestras.

2. Conocimiento del
nos, cimientos y firmes.

3.° Medida de 1as deformaciones de la base
del cimiento.

4.° Medida de las compresiones internas del
terreno.

CBR de los terre-

Los andlisis del contenidc de agua y del
CBR se hicieron en estos aeropuertos de la
manera descrita en los capitulos anteriores.

Las deformaciones, tanto en la base del ci-
miento como en otros puntos, se midieron ccn
] aparato cuyo esquema se ve en la figura 11,

.

2

Dz,

.
.
\
.
\
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cuya parte mas importante consiste en una vai-
na /7, que se desliza hacia arriba y hacia abajo
cuando la superficie del pavimento se deforma
bajo la accién de las cargas. Los movimientos
de descenso se transmiten por medio de una pa-
lanca P a una resistencia eléctrica R, la cual,
comunicando con un oscildgrafo graduado, nos
da a conocer la deformacion. Un vastago a se
une fijamente al terreno, a una profundidad de
4,5 metros, y otro vistago b se fija a un dado
de hormigdn en contacto con la base del ci-
miento. La diferencia entre las lecturas de los
dos aparatos nos da a conocer la deformacion
de la base del cimiento.

Para la medicion de presiones se usaron célu-
las manométricas de 30 cms, de didametro y
2,5 cms. de espesor, colocadas a diferentes pro-
fundidades, las cuales, por medic de una trans-
mision hidraulica, hacen deformarse a unos dia-
fragmas de acero, los cuales varian una resis-
tencia eléctrica, acusando wstas variaciones un
oscilografo. El oscilografo, debidamente tarado,
da a conocer los esfuerzos de compresion en la
célula manométrica,

Durante los ensayos se utilizaron aviones

“B-24", de rueda sencilla, y cargas por rueda de
9.100 kgs., 11.400 kgs. y 13.600 kgs., v avio-
nes “B-29”, d2 rueda doble y cargas por rueda
de 18.200 kgs., 22.800 kgs. y 27.200, los cua-
les se hicieron actuar sobre pavimentos de dife-
rentes espesores y clases, sometiendo éstos tan-
‘0 a la accion de cargas estdticas producidas por
los aviones parados, con motores parados vy en
“marcha, a 1.000, 1.500 y 2.400 r. p. m., con
objeto de investigar ¢| efecto de las vibraciones,
como a la accion de cargas moviles, producidas
por los aviones rodando a diferentes velocida-
des y girando sobre una rueda.

Las medidas d= las deformaciones en el ci-
miento, efectuadas en el aeropuerto de Marietta,
dieron a conocer los graficos indicados en las
figuras 12 y 13; la primera para aviones para-
dos, con motores a 1.000 r. p. m.; la segunda
para carga movil, a ocho kilémetros por hora.
En ellas se observa que el efecto de'la carga es-
titica, con las vibraciones producidas por los
motores, es de un 10 por 100 mayor que el de
la carga movil.

Andlogos ensayos se efectuaron en los aero-
puertos de Barksdale y Stockton, con velccida-
des 11 kilémetros hora y 16 kilometros hora,
respectivamente, dando por resultado que el
efecto de la carga estdtica con vibraciones era

51
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un 30 por 100 y un 33 por 100 mayor que el
de la carga movil, lo cual demuestra que las
deformacicnes  disminuyen cuando aumenta la
velocidad del movil, produciendo las mayores
deformaciones la carga.estatica del avion para-
do con motores en marcha. Por esta razon en
los proyectos definitivos se dieron a las zonas
de estacionamento, pistas de rodadura y cabe-
zas de pistas espesores un 235 por 100 mayores
que en las pistas de despegue (en éstas no sc
tuvieron en cuenta los efectos de impacto).

De las observaciones también se deduce que
los aviones parados, con motcr en marcha, pro-
ducen mayores deformaciones que cuando los
motores estin en reposo, pero al mismo tiempo
se observo que el efecto de s motores con 1.500
¥ 2.400 1. p. M. no eran mayores que cuando log
motores estaban a 1.000 r. p. m

También se observa en los graficos que cuan-
do el espesor del pavimento se reduce, aunque
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sea en muy poca cantidad, las deformaciones

aumentan enormemente.

Superponienda en ¢l mismo grafico (fig. 14)
los efectos producidos por ruedas sencillas y
dobles, se observa que la deformacién produ-
cida por la rueda doble, de 27.200 kgs. de car-
ga, es igual a la producida por la rueda senci-
lla de mitad de carga, a profundidades de 23
cantimetros, y que, en cambio, se aproxima a
la deformacion producida por la rueda sencilla
de la misma carga a profundidades de 1,80 me-
tros; es decir, que para espesores menores de
25 cms., el caso mas desfavorable es el de rue-
da sencilla con carga mitad, y para espesores
mayores ¢l de rueda doble, estando este caso
comprendido entre el de rueda sencilla de mi-
tad de carga v rueda sencilla de la misma carga.

Los valores de las presiones vy esfuerzcs cor-
tantes obtenidos teoricamente para diferentes
profundidades estan trazados en las figuras 15
v 106, viéndose también en la primera los resul-
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tados obtenidos de las mediciones directas, los
cuales puede decirsz que estan de acuerdo con
los calculados te6ricamente. En estas curvas se
observa que lus esfuerzos producidos por la do-
-ble rueda de 27.200 kgs., hasta 40 cms. de pro-
fundidad, son practicamente iguales a los pro-
ducidos por la rueda sencilla de mitad de car-
ga, v a partir de esta profundidad los esfuer-
zos de la rueda doble son mayores, lo cual co-
rrobora lo visto en la medicion de las defer-
maciones.

Como resultado de estos ensayos, y teniendo
en cuenta las deformaciones admisibles en los
pavimentos flexibles v las presiones a que pue-
den estar sometidos los cimientas, ban sido tra-
zadas por los Ingenieros militares de [Estados
Unidos una serie de curvas (fig. 17) para el
caso de pistas do despegue con aviones con rue-
da sencilla, las cuales dan el espesor necesario
del pavimento, en funcion de la carga por rue-
da y del nimero C B R del cimiento. Estas cur-
vas estan limitadas por espesores de 15, 19 v 22
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centimetros de pavimentos, cifras que se consi-
deran minimas para mantener una buena super-
ficie de rodaje para grandes aviones. aun en
casos d buenos terrenos.

Para el caso de rueda doble, puede aplicarse
un procedimiento andilogo al empleado en ¢l
aeropuerto de Marietta con el avion “B-29".
Se llevaron al grafico (fig. 18) las lineas corres-
pondientes a los diferentes ntumeros C B R, en
funcion de las cargas por rueda y de los espe-
sores del pavimento, los cuales se sacaron de
la figura 1.

Tomando como basz los datos obtenidos en el
estudio de las deformacicnes, de que a 25 cen-
timetros de profundidad la deformacion produ-
cida por la rueda doble del “B-29" era igual a
la originada por la rueda sencilla de 13.600 ki-
logramos de carga, v de que a 1.g0 metros =
profundidad la deformacion era igual a la pro-
ducida por el avion de rueda sencilla de 27.200
kilogramos de carga par nueda, y llevando estos
valotes al grifico se unen con una recta, que
nos da en los puntos de interseccion con las li-
neas C B R del terreno los espesores necesarios.

La figura 19 indica estos espesores en las
pistas de despegue para el avion “B-297, los
cua'es -estan sacados de la figura 18, indicando-
se también los espescres de las pistas de roda-
dura y estacionamiento, que son, aproximada-
mente, un 25 por 100 mayores que los de las
pistas de despegue.

La Civil Aeronautics Administration ha dado
también a conocer, como resultado de sus expe-
riencias, un método empirico de calcule, de muy
facil aplicacion,

En este método se parte de la clasificacion
de suelos adoptada por la C. A. A., del E-1
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al E-10, o del niimero
CB R, que depende de
la clase de suelos, con
lo cual no hace falta co-
nocer ni la cohesiéon ni
el angulo de rozamien-
to, calculando el wespe-
sor de la superficie de
rodadura del firme y del
cimiento en funcion de
las caracteristicas del
suelo. Se tiene en cuen-
ta, ademas del tipo do
pavimento (FF, flexible,
y R, rigido), la calidad
del drenaje establecido
en el terreno y la ac-
cion de las heladas, ya
que un suelo de mala
calidad puede ser mu-
cho mas estable que otro
mejor si sus condicio-
nes no son alteradas.
Para ello se introduce
una clasificaciéon  auxi-
liar, segtin se ve en la
tabla TII.

En ella se observa,
por ejemplo, que un

Relacion entre espesores
de pistas de despeque y de rodadura
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TABLA 111

Comportamiento de suelos segin el drenaje.
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suzlo E-4, con un buen
drenaje y no estando
sujeto a heladas, se cla-
sifica en [, cuanda es-
ta bajo un firme flexi-
ble, v su comportamien-
to es mejor que un sue-
lo E-2 cuando no tiene
drenaje v esta som:tido
a heladas, que se clasi-
fica en F..

Con esta clasificacion,
por los grificos de las
figuras 20, 21 y 22 se
hallan los espesores ne-
cesarios de la capa de
cimentacion, del firme y
d2 la superficie de roda-
dura para lcs tipos co-
rrientes de pavimentos
flexibles.

También por la C.
A. A, bha sido dado el
abaco (figura 23), en
el cual se dan los espe-
sores de las pistas de
rodadura, conociendo el
espesor de las pistas de
virelo,

No expuesto a heladas;

Buen drenaje

Clase de suelo Niimero C B R

E-1 = 20

E-2 > 20

E3  |>18

E-4 18 a 40
E-5 9 a 20
E-6 6 a 12
E-7 4a 8
E-8 3a b
E-9 2a 4
E-10 la 3

Expuesto a heladas

Buen drenaje

F, R, F,
F, R, F,
F, R, F,
F, R, F,
F. R, Fs
Fi R, F.,
F. R, Fi
PR | T
Fi R, |' F,

R.,
R.,
R.,
Ra,
Rs,
R,
R’I.
R.,
Ra.
Rs,

No expuesto a heladas] Expuesto a heladas
Mal drenaje Mal drenaje
F, R, F, R,
F, R, F: R,
F: R, . R
Fi R, F. R

i Fi R, Fs R
F: R, F: R

, F: R, F, R
Fs  Ray F, R
Fo Ry Fro R
Fi Rsy Fiw R
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Peso total del avidn en toneladas
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Peso total del avidn en toneladas
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SENALES PARA EL RODAJE DE AVIONES

Publicamos una serie de sefiales para ayudar a los aviones que ruedan sobre la pista y que se em-
plzan ya normalmente en algunos aeropuertos norteamericanos y por las Fuerzas aéreas de Istados
Unidos, Gran Bretaifia v Canada.

1. Disponiéndose a guiar.—2. Hacia adeiante,—3. Viraje a la derecha.—4. Viraje a la izquierda,.—
5. Parada—6. Parada rapida.—7. Parar motores.—8. Poner los calzos.—9. Sacar los calzos —
10. Disminuir velocidad.—11. Libre de obsticulos.-—12. Aceleracion de] motor.— 13. Instrucciones
mezela combustible—14, Poner motores en marcha.—15, Maniobra de “flaps”.—16. Rueda de cola
invertida—17. Cortar gases.—18, Meter gases.—19. Atenciéon.—20. Llamar a la torre de mando.





