La funcion “Seguridad Operacional en el
disefio de una pista”
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|Diseﬁar es lograr el mejor compromiso
entre las “3 F”
= El mecanismo “3 F” de disefio:
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| La funcionalidad = respuesta a los
requerimientos aeronauticos

= La funcionalidad de una pista esta dada por la
capacidad de sus caracteristicas geométricas y de
sus caracteristicas fisicas de resultar adecuadas a
los requerimientos de la operacién aeronautica:

= CARACTERISTICAS GEOMETRICAS:

= Ancho, largo (distancias declaradas), pendiente,
uniformidad, configuraci 6n de ayudas visuales.

= CARACTERISTICAS FISICAS: textura superficial
(macro y micro textura)

Pista16-34 en
Base Aeronaval
Ushuaia
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|Pero no solo en el hemisferio sur-....

GCO fIt#17 Brussels
Airport (EBBR) to
JFK overran rwy 4R
by 238 feet and
came to a stop in the
Aircraft Arrester Bed.
N703GC sustained
minor damage.

'\/uelo Air France 358 en Toronto
agosto 2005

| Hidroplaneo

= DeAUG. 2, 2005; Ammduaﬁmwﬁmnmﬂgnmmdsnﬁ_um@;g
burns in Toronto, (de la TV canadiense sobre el vuelo AF358)

= “Apesar de laintensidad del fuego, Levasseur dijo que los investigadores han
EJOdI_dO determinar que por lo menos 3 de los 4 reversores del avion
ncionaban al aterrizar. Los reversores normalmente proporcionan entre 5y
10% de la fuerza necesaria para parar el avion. El resto del poder de frenado es
proporcionado por los frenos y los spoilers ..."
= Laseguridad del aterrizaje esté ligada a la capacidad de las cubiertas de
transmitir al suelo la fuerza de frenado que quite inercia a lamasa del avién.
= Porello en caso de lluvia, la seguridad de la operaci6n esta ligada a la
capacidad de la superficie del pavimento de evacuar el agua y evtar la
formacion sobre la pista de una pelcula hidréulica que provoque hidroplaneo.
. ‘IjEI elstugioo del fenémeno del hidroplaneo surge a fines de los afios 60, principios
e los 70.

|Marco normativo

Se aplican normas y recomendaciones ICAO,
expresadas el inc. 3.1.22 y 3.1.24 y apéndice A, inc.
7.8 del Anexo 14, en el manual de servicios de
aeropuertos parte 2 y en el manual de disefio de
aeropuertos, parte 3.

Suplementariamente se aplican advisory circulars
de la FAA:

AC 150/5320-12A (sobre textura superficial)
AC N° 150/5370-8 (texturado mecénico = grooving)

|DRENAJE SUPERFICIAL

El problema del hidroplaneo depende de:

= 1) Drenaje superficial: (definido por la geometria
de la superficie y su capacidad de drenaje):
En la mayoria de los casos es funcion de las pendientes
superficiales (composicién vectorial de la pendiente transversal
con la pendiente longitudinal, limitadas por el anexo 14, inc.
3.1.11 a 3.1.17) y por la regularidad de la superficie, (Anexo 14, |
Attachment A, inc 5.1 que prescribe que la separacién entre una
regla de 3 mts y cualquier punto de la superficie no debe

exceder 3mm). -

|MACROTEXTURA

El problema del hidroplaneo también depende de:

= 2)Drenaje de la interfase cubierta/superficie: (que es
funcién de la macro textura del pavimento y de los canales en las cubiertas). El
objeto de este drenaje es evacuar el agua que se acumula por presion dinamica
en frente de la cubierta disminuyendo la posibilidad de formacion de la cufia de
presiondinamica en el frente de avance. -

= Anexo 14 de la ICAO, en el apartado 3.1.22 recomienda que la texura
promedio de una superficie de una pista nueva debe ser al menos 1 mm, y en
el manual de servicios de aeropuertos, parte 2, proporciona unaorientacon
respecto de los m étodos aceptados para cuantificar dicha macro textura, (
parche de arena y parche de grasa), este ultimo método es descrito también en
la AC 150/5320-12A, seccion 6. —

= Para una pista en uso, la AC 150/5320-12B,(Cap. 3, seccién Il Par?graph 33),
establece una media de 0,63 mm medida con el parche de grasa y da la
frecuencia de control de este valor en funci6n de numero de operaciones
anuales. -




MICROTEXTURA

= 3)Ruptura de la capa viscosa por

penetrauon . (definida en gran medida por la
micro textura de la superficie del pavimento, ya que
la goma de las cubiertas es intrinsecamente lisa). -
= En las normas no existe ninguna forma de
evaluaci 6n directa de la micro textura, pero existen
referencias directas con la medici 6n de valores de
friccion (tanto en condici 6n seca como en presencia
de agua) a su vez la micro textura de la superficie
se puede correlacionar con la angularidad de los
agregados finos sin que se especifiquen métodos

de medici 6n.-

MACRO y MICROTEXTURA
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Relacion de presiones en funcion de la
velocidad
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L_A VELOCIDAD DETERMINA QUE
TEXTURA TIENE MAYOR INFLUENCIA
SOBRE LA ACCION DE FRENADO

|Velocidad critica

= De los gréficos anteriores, vemos que la velocidad es un
componente fundamental del fendmeno de hidroplaneo y como
tal es objeto de estudios especificos para determinar aquella
velocidad a la cual se inicia dicho fenémeno. Esta velocidad es
llamada “ velocidad critica”

= Los primeros estudios realizados por HORNE TRAFFORD y
LELAND, llegaron a ecuaciones simplificadas que proporcionan
la velocidad critica Vp como una funcién de la presio6n de inflado
de las cubiertas:

= Vp[mph] =9 * Op[lb/pulg?]

= Donde Vp es la velocidad critica de hidroplaneo medida en
nudos y p la presién de inflado de las cubiertas medida en libras
por pulgada cuadrada. -

Formulas mas completas

= Elmanual de servicios de aeropuertos, seccién 2, nos da la velocidad critica en
unidades métricas como

o Vclkmh] =635  (plkPa))

= Mientras que estudios posteriores de SCHMIDT G. - “Hydroplaning of aircraft
tires” realizados en el Goodyear International Tire Technical Center, completa
estos estudios entregando uha ecuacin que toma en cuenta las propiedades
de la superficie del pavimento, el espesor de la capa de agua la forma del
contacto de la cubierta y la presi én de inflado:

. Q12 p[Ib/ing * (Lm/Wm)
Vo= = -
. & #In{L+(HW/Rt)+(HW/RE*[2+(HW/R)]}

= donde Lmy Wm son el largo y ancho del contacto respectivamente, pl[lb/in?] es

la presién de inflado, d es la densidad del agua, Rt la profundidad de lamacro
textura y Hw el espesor de la capa (o kmina de agua) sobre la superficie.
MAS ADELANTE SE VERA COMO PUEDEN DISCREPAR ESTAS
FORMULAS EN UN CASO REAL.




|Ve|ocidad critica para cubiertas gastadas
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| Repavimentacion pista 16-34

= Las especificaciones requerian para esta repavimentacion, una macro
textura promedio de una profundidad de 1,5 mm mientras que
especificaba mezclas asfalticas cerradas capaces de resistir ciclos de
congelamiento/deshielo (tipo ET4/ET5 de Vialidad Nacional).

= Los resultados de secciones de prueba con estas mezclas indicaron
que la estructura cerrada lograba una macro textura promedio de 0,3
mm, mientras que la estructura abierta (asimilable al tipo 11l de mezclas
del Asphalt Institute para altas cargas de servicio) entregaba \alores
ente 1,0 y 1,3 mm de profundidad de la macrotextura. — Las
evaluaciones se realizaron con el método del parche de arena.

= También se realizaron secciones de prueba sin compactacion (solo a
efectos de estudio) y se observo que obtenian 2 a 3 veces la textura de
las correspondientes mezclas compactadas.-

= También se realizaron pruebas de permeabilidad que resultaron
determinantes a la hora de elegir mezclas cerradas para garantizar la
durabilidad frente a ciclos de congelamiento y deshielo.

= Para proporcionar macro textura, dicha superficie se texturizé por
percusion refleja una vez concluida la repavimentacion.

Macrotextura
promedio 1mm
medido con parche
de arena

Pavimentacion de pista 07-25 de Ushuaia

= Diseflada en hormigén para el trafico de disefio
previsto que incluye aeronaves de fuselaje ancho y
jets de alta performance a lo largo de una vida atil
de 20 afios,. -

= A fin de evitar el hidroplaneo y obtener la macro
textura requerida, se especifict el texturado del
hormigén con peine de acero en estado plastico.

= Por motivos econémicos durante la hiperinflaci 6n de
1987 a 1989, se redujo la cantidad de hormigén en
un 25%, aumentando por ello el requerimiento de
resistencia para mantener vida Gtil y geometria.

karacterl’sticas geométricas (drenaje
superficial)

i TR

Lapistase ha admitidas por el Anexo
14 para una pista categoria € y una pendiente longitudinal variable que optimiza los
10,000,000 de metros ¢ tbicos de movimiento de suelo que se requirieron.

Componiendo vectorialmente la pendiente transversal de 1,5% conla pendiente
Iongitudinal se obienen tres sectiones con diferente pendiénte:

ECTION I:_1,70% (aprox 1.270 m from threshold 25)

SECTION I: 1,52% (central portion, 580 mts)
SECTION Ili: 1,70% (aprox 950 m from threshold 07)




La restriccion climatica: Sacando muestras en
invierno

bniformidad superficial

= Es muy importante considerar la necesidad de evitar que se formen
charcos de agua (tanto por el espesor de la lamina critica en
hidroplaneo, como por que en invierno los charcos pueden congelarse
y generar por si condiciones de deslizamiento) y por ello se debe
cumplir estrictamente con Attachment A , seccion 5.1 del Anexo 14 que
recomienda que la superficie se verifique con una regla de 3 mts. y en
ningln punto y en cualquier direccion debe verificarse una luz mayor
de 3mm entre la regla y la superficie (verificada con una moneda del
grosor apropiado). Esta recomendacién resulto critica para los bordes
de las fajas primarias, hormigonadas con encofrado deslizante que
tendian a deformarse al perder soporte del encofrado deslizante.

= El problema se super6 limitando el asentamiento del hormigén a 20
mm y utilizando los dispositivos provistos en la pavimentadora, que a la
salida del encofrado aplican una sobre presion, elevando levemente los
bordes y compensando este asentamiento.

= Se logré evitar todo tipo de encharcado (pendiente+uniformidad).

|'I'ren de pavimentacion

Texturado con peine metalico

Puente de curado y
texturado CMI,
modelo TC 250. -
Peine de acero,
«dientes 100 mm de
longitud,

relacion
ancho/separacion =
3/1,3.

«ancho total del
peine = 1,50 mts

t?avimentacic')n pista 07-25

Reparacion de un
borde, termocuplas y
texturizado




| La macrotextura obtenida

= Elobjetivo de disefio era Imm de
profundidad media de acuerdo a
ICAO, Anexo 14, inciso 3.1.24

= Elproceso fue llevado a cabo por
texturado del hormig én d
asentamiento 2 cm, en estado
oléstico conformando una superficie
é:_)o C6 de acuerdo ala Advisol

ircular 150/5320-12A, seccion 'N°
1-4.

= Los primeros resultados pudieron
ser medidos una vez que se
completo el curado de los Primeros
400 mts en Abril 1994, y utilizando
elmétodo del parche de grasa, se
concluyo que los valores
alcanzados promediaban 0,50 mm.

El programa de medicion

= FAA AC 150/5320-12A y el manual de servicios de aeropuertos, seccién 2 inc. 2.3.6,
especifican el uso de un cilindro que contiene 15 cm? de grasa, (mas importante que la
cantidad es el conocimiento EXACTO de la cantidad usaday); con un piston se expele la
grasa que se distribuye con una espatula en un campo de 10 cms de ancho.

= Este campo esta delimitado con cinta de enmascarar (o una plantila metalica) y cuidando
de no extenderse fuera de los limites, se mide la maxima longitud que llega a cubrirse al
desparramar la grasa con la espétula. Dividiendo el volumen de grasa por la superficie del
érea cubierta se obtiene la profundidad media.

= Es importante el promedio de las mediciones, pero también su uniformidad para asegurar
un frenado uniforme.

= Debido a la canalizacion del trafico, se estudiaron 2 losas a cada lado del eje (las
denominadas E,F,G, and H comprendiendo 11,25 metros)

= Para obtener un muestreo representativo, se fijo una poblacn minima a muestrear: en
2800 mts. hay 467 losas de manera que el numero total de losas aestudiar es 467 X 4 =
1868 losas equivalentes a 63.045 mz, por lo que el objetivo fue muestrear como minimo la
raiz cuadrada de 1868 = 43 muestras.-

= Asu vez las losas se subdividieron en subsectores de 60 cm x 60 cm, sectores que
también se eligieron por métodos aleatorios, finalmente se concluyo en la necesidad de
diferenciar etapas de pavimentaci 6n, aumentando el nimero total de ensayos.

= El muestreo total alcanzo a 234 determinaciones de las cuales 189 se consideraron de
utilidad para caracterizar la pista.

| Los resultados

o

Se distinguen un periodo de Enero a Mayo 1994 y un segundo periodo entre
Setiembre y Noviembre 1994, en el cual con los primeros resultados a la vista,
se rigidizo el peine y reforzd el texturizado.

o Surge que el sector de menor textura es la tira de losas F (este del eje de

Blsta) donde la textura promedio es de 0,53 con valor minimo por sector de

,47'mm mientras que en la tira H se alcanzo un valor promedio de 0,83 mm
con valor méaximo por sector de 0,92. (aunque con mayor dispersidn).

Consistentemente el segundo sector arrojo valores mas proximos a 1 mm,

pero no alcanza el valor especificado.

o Elvalor promedio es 0,68 mm, valor que cumple lo requerido por FAA para
una pista en operacion, pero no alcanza lo recomendado por ICAO para una
pista nueva. (32% debajo).

o Se determind:

valor minimo y valor promedio por sectores

desviacién estandar de la muestra

descripcién de la muestra mediante histogramas

o

|Desc:rip(:i()n grafica

Erequency

Se observa una mayor dispersi6n sobre los sectores donde se reforzé
el texturizado.

Medicion de la friccién

= Habiendo determinado que en
virtud de los valores de macro
textura medidos puede existir
un problema de falta de
friccién entre pista y cubierta,
se realizaron previo a la
certificacion de la pista,
determinaciones del
coeficiente de friccion de
acuerdo al art. 3.2.5 del
manual de servicios de
aeropuertos, parte 2,y la
seccioén 11.f de la Advisory
Circular AC 150/5320-12A,
como también 11.9(en Mu-meter, Bison Instruments Inc, model

presencia-de-agua): B80T EN817

L?esultados de Mu-meter para pista seca
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Conclusiones sobre la friccién

La tabla 3-1 del manual de servicios establece un valor para la pista peroel art.
3.2.3 expresa que si los valores difieren para sectores representativos, lamedia
debe establecerse por sectores. A este efecto el capitulo 5 esteblece una
division en tercios, recomendacion que se siguio al evaluar los resultados en
Ushuaia.

Los valores obtenidos se comparan con los indicados en Anexo 14, enel
manual de servicios de aeropuertos ){ con los valores definidos amo “ design
values”, “ acceptable values and “values where corrective action should be
taken® de acuerdo a la AC 150/5320-12 A, punto 12.-En este caso se divide en
sectores consecutivos de 500 pies.

Se concluyd que la pista como unidad cumple la meta de disefio para una
medicin en condiciones himedas a 65 Km/h. -

Tomada por sectores, el tercio cercano al umbral 25 exhibe un valor medio de
0,61 (el peor tercio), este valor representa 89,71% del valor de disefio y

129 79% del nivel requerido para planificar un mantenimiento.

Al evaluar los resultados sngn AC 150/5320-12A, basado en sectores de 500
pies, se concluye que 95,71% del objetivo global de diseio se ha cumplido, y
que la desviacién estandar (que indica la uniformidad), con un valor de 0 06 es
menor que la limitacion de 0, limpuesta por este documento de la F

Resultados de Mu-meter para pista
humeda
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El estudio aeronautico
(Safety Assesment)

Ante los resultados que no alcanzan totalmente las recomendaciones
ICAQ, y a fin de decidir si era necesaria alguna accién adicional (por
ejemplo texturado mecanico) se decidio realizar un estudio aeron autico
basado en las condiciones reales de Ushuaia.

Para ello se procedio asi:

1)Determinacion de la lamina de agua acumulable sobre la pista como
una funcion de la intensidad maxima de lluvias, y de las condiciones
efectivas de avenamiento de la pista.

2)Determinacion de la velocidad critica de hidroplaneo en funcién de
lamina de agua acumulada, macro textura medida (tanto media como
minima), y caracteristicas operacionales de las aeronaves de disefio de
la pista.

3) Comparacion de la velocidad critica con la velocidad de operacion
de las aeronaves a fin de determinar el riesgo de que se presente el
fenémeno de hidroplaneo para las caracter isticas fisicas de la pista.

Determinacion de la acumulacion de agua
sobre la pista

Para un periodo de retorno de 25 afios, se obtuvieron los siguientes valores en
base a los registros de la base de la estaci 6n meteorol 6 agica de la Base
Aeronaval Ushuaia.

Método de Calculo: se utilizo la ecuacibn de Chezy, para un régimen laminar en
un canal rectangular de ancho unitario y pendientés efectivas deacuerdo a la
composicion vectorial a lo largo de una'linea de m aximo gradiente. Para esta
composici 6n, la longitud a recorrer por el agua %ue cae eneleje esde 255
mts, porloque se estlmo la necesidad de considerar un tiempo de
concentracion de 2 a 3 minutos y en base a ello, para el periodo de retorno, se
obtuvieron intensidades pluviométricas de 103 mm/h y 81 mm/h
respectivamente.

La altura de lalamina de agua calculada se expresa en la tabla siguiente:
Distancia al eje [m]: 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 25,5
Veloc. del agua[m/s]: 0,13 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24
Esp. de la lamina[mm]: 1 2 2,4 2,8 3,1 3,3

Como se mencion 6 es critica a 11 mts del eje y por ello se toman 2,4 mm.

Determinacion de la velocidad critica

La evaluacin se lleva a cabo para aeronaves tipo C y D cuyas velocidades de aterrizaje
varian entre 121 y 165 nudos, usando las ecuaciones de SCHMIDT ( columna (1) y la
formula ICAO (columna 4).-

La presion de contacto se ha obtenido de los manuales operacionales de ura aerolineas,
entre 10 bar y 15 bar, y se ha considerado una sobre presbn de 8,8% en el momento que
la aeronave toma contacto con la pista.

En la tabla siguiente se establecen las velocidades criticas por ambas formulas y se
comparan con la velocidad de operacién a fin de obtener un coeficiente de seguridad o
medida del riesgo:

(1)Velocidad critica segin SCHMIDT

(2)Velocidad de aterrizaje del apunte de Ingenieria de Aeropuerto, F. Rodarte Lazo
(3)Relacion largo ancho de la impronta basada en el manual de Goodrich. -

(4) Velocidad critica segin férmula simplificada del manual de servicios de aeropuertos.
(5)Presion de contacto, 8,8% mayor que la presion de inflado (from technical Bulletin
1330146 of Aerolineas Argentina S.A.

(6) espesor de lamina de agua a 11 metros del eje, 25 yr. rain (from report of Bartoli-
Pellicia

Calculo de velocidades criticas
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| Conclusiones

Para el valor mas bajo de la macro textura efectivamente
medida, solamente la operacién de un Boeing B727,
aproximando la pista de Ushuaia con cubiertas gastadas y en
presencia de una lluvia de intensidad tal que se presenta una
vez cada 25 afios operaria en condiciones préximas a la
condicion de hidroplaneo.

Si en cambio se asume el valor medio, las velocidades
operacionales se encuentran entre 50 y 100 km/h bajo las
velocidades criticas calculadas teniendo en cuenta la totalidad
de los parametros que influyen en el fendmeno.

Se debe observar que la férmula que toma en consideraci6n
unicamente la presién de inflado, arroja valores sustancialmente
inferiores (del lado de la seguridad) a la fdrmula exacta .
Podriamos concluir que no es dable operar cuando vemos que
existe seguridad adecuada.
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