Uno de los principales problemas de un aero-
puerto es la construccion de la red de drenaje,
la cual tiene por objeto el alejamiento rapido de
las aguas de la zona utilizable por las aercmaves,
evitando los encharcamientos permanentes del
campo, que pueden hacerlo impracticable en las
épocas de lluvia.

Se ha visto que en las zonas de hierba la esta-
bilidad de los terrenos depende de la humedad,
ya que ésta es la causa de la formacion del ba-
rro, y, por otra parte, en las zonas pavimentadas
puede ocurrir, por causa de la humedad, 2| re-

blandecimiento del terreno en la base de los fir--

mes, lo que origina la destruccion de los mismos.

- Las obras de drenaje son un capitulo muy im-

portante en el presupuesto de construccion de
un aeropuerto; y quizd es el punto de maxima
atencion para el Ingeniero, por ser una obra a
la que se ponen trabas sistematicamente en todos
les paises por las entidades constructoras, que
no conciben la cuantia de] gasto en obras que
no se ven, y cuyo efecto no puede observarse en
la mayoria de los casos mas que por los cono-
cedores del lugar.

Haciendo una comparacion con construccio-
nes de otros tipos, puede decirse que un aero-
puerto sin drenaje es tan “inhabitable” como
una poblacién sin alcantarillado.

iCuando el suelo es muy poroso, es decir, cuan-
do esta constituido por gravas y arenas, la eva-
cuacion de las aguas puede hacerse por filtra-
cién natural en el terreno, y entcmces, los gastos
pueden ser reducidos; pero en los casos de te-
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rrenos compactos y en los que el nivel de aguas
fredticas esta cerca de la superficie, los gastos
en el drenaje llegan a cifras de 20.000 pesetas
por hectarea, y esto ccnstruyendo los drenes
con maquinaria especial. Por esta razén hace
falta efectuar estudios muy detalladcs sobre in-
tensidades de lluvia, corrientes de agua, permea-
bilidad del suelo, variacién del nivel de aguas
subterraneas, etc., ya que una pequefia variacion
en la apreciacion de estos datos puede conducir
a cifras de costo muy distintas.

Las aguas a eliminar en un aeropuerto pue-
den provenir: a) de las lluvias que caen en la
superficie del mismo; b) del agua que asciende
del subsuelo, bien por efectos capilares o bien
por aumento de nivel de la capa freitica de
aguas; ¢) de las corrientes de agua que pueden
irrumpir en el aeropuerto, originadas por llu-
vias en las donas que rodean e] mismo.

Por esta razén se acostumbra a dividir la red
de drenaje con arreglo a sus fines en: a) drena-
je superficial; b) drenaje subterraneo; ¢) dre-
naje de circunvalacion.

Estas tres redes son algunas veces completa-
mente independientes, pero otras se acoplan en
un sistema unitario que cumple los tres fines.

La necesidad de construccién de las diferen-
tes redes depende exclusivamente de Jas carac-
teristicas del suelo y de la topografia de sus
alrededores. El drenaje de circunvalacion se
construird si hay posibilidad de corrientes que
puedan inundar el aeropuerto. En cuanto a las
dos primeras, pueden ocurrir los siguientes ca-
S0S:
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Bastari con la cons-
truccién de la red
subterrianea, coloca-
da encima del estra-
to impermeable, a
menos que, por estar
muy profundo este
estrato, no sea per-
judicial la capa de
agua que puede so-
portar, en cuyo caso
no necesita tampoco
la red subterranea.

Necesita la red de dre-
naje superficial.

Necesita drenaje su-
perficial, dependien-
do del nivel de aguas
freaticas la necesi-

impermeables. dad de construccién

del d ren subterra-
neo.

Datos necesarios para el drenaje—Los datos
necesarios para el proyecto de las dlferentes re-
des son los siguientes:

1.° Plano topografico de los alrededores del
lugar, que comprenda las cuencas de arroyos y
corrientes de agua que pasan por el aeropuerto
0 por sus cercanias, con maximos caudales re-
gistrados en los mismos.

2.° Datos de lluvia caida en el lugar e inten-
sidades maximas.

3.2 Planos del aeropuerto donde se especi-
fiquen las pendientes del terreno.

4.°  Secciones del terreno donde se indiquen
tanto la composicion de los diferentes estratos,

—e Dven d¢ junla cerroda

e

cherin

Fig. 2.
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como los maximos niveles de aguas subterra-
neas.

5.2 Datos sobre permeabilidad de lasdife-
Tentes capas.

Drenaje superficial.

Esquema general del drenaje superficial —El
estudio de la evacuacién de las aguas superfi-
ciales estd intimamente unido al proyecto de
conjunto del aeropuerto, ya que todo el sistema
depende tanto de las pendientes longitudinales y
transversales de las pistas, como de la creacién
de puntcs bajos, donde hay que situar las aco-
metidas de aguas a la red general de evacuacion.

Consta, por tanto, e] proyecto de drenaje su-
perficial, de dos partes: una que comprende el
estudio de la superficie del campo, y otra que
se refiere al establecimiento de la red de eva-
cuacion,

Mediante el estudio de la primera parte, se
divide el campo en dos clases de zonas: unas
“no inundables”, que no deben tener en ningiin
momento cantidades de agua que dificulten el
trafico, y son las zonas de pistas, tanto de des-
pegue como de rodadura, y las zonas de estacio-
namiento; y otras “inundables”, que momenta-
neamente pueden almacenar cierta cantidad de
aguas que se elimina posteriormente por la red
de evacuacién, como son las zonas de hierba si-
tuadas entre las pistas.

La red de evacuacién consta, en general, de
unas tuberias que siguen los bordes de las pis-

REVISTA DE AERONAUTICA

tas y que tienen por mision la evacuacién de

. aguas de las zonas ‘“‘no inundables”, y de otros
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ramales de trazado irregular, con acometidas en
los puntos bajos de las zonas entre pistas, cuya
mision es la recogida de aguas de las zonas
“inundables”.

£

La division en zonas “inundables” y ‘“‘na
inundables” no tiene mas objeto que disminuir
el costo de la obra, ya que lo ideal seria que en
todo momento e] caudal de aguas de lluvia fuera
alisorbido por la red de evacuacion; pero mo
siendo vital para el trafico que durante algu-
nos minutos las zonas entre pistas tengan cierta
cantidad de agua, se pueden emplear éstas como
depdsito momentaneo de la misma.

En la figura 1 esta representado el estudio de
evacuacion superficial del aeropuerto de India-
nopolis, y en las figuras 2, 3 y 4 se especifican
las soluciones dadas a los aeropuertos de Wash-
ington, New-Orleans y Springfiel. En todas ellas
se observa que las pistas y las zonas de estacio-
namiento son las que se atienden con mayor cui-
dado, por ser las “no inundables”.

Cuando las zonas entre pistas son mas bajas
que las pistas, puede prescindirse de las lineas
de drenes paralelas a estas tltimas, ya que las
aguas vierten a las zonas inundables; es claro
que en estos casos la altura maxima de las aguas
en las zonas de almacenamiento debe ser menor
que la altura del borde de las pistas. En la figu-
ra 5 se muestra un aeropuerto resuelto de este
modo, marcandose en las zonas inundables el
mAaximo contorno de la zona de agua en depdsito.

Cuando, por el contrario, las pistas se sitian
en zonas hacia las que vierten las aguas, convie-
ne situar, ademés de la linea de borde de pista,
otra linea situada a 40 6 50 metros de la ante-
rior y de nivel mas bajo que ella, con objeto
de defender mejor las pistas y sus proximida-
des (fig. 6).

En los campos constituidos totalmente por
césped deben situarse las tuberias de evacuacion
paralelamente a las direcciones principales de
aterrizaje, y si las pendientes del campo no lo
permiten, se sittian en la direccién de las vagua-
das del campo. La distancia entre drenes para-
lelos debe ser en este caso de 150 metros como
maximo.

Cantidad e intensidad de lluvias—El primer
dato que hace falta conocer para el proyecto del
drenaje superficial es la cantidad de agua que
cae sobre el campo en forma de lluvia, que se
mide en milimetros de altura, y tanto esta can-



REVISTA DE AERONAUTICA

Nimero 82

o | S : 2 j
\ ____"__."“\\“\.__': SRy 6
Bl
= RN “1)/‘\1} e
" @ Imbornaies R

@ Ffegatros
Cren de yunta cerrado

«

oberto
Punte de evocuacion

tidad como las miximas intensidades son datos
que debe suministrar ¢l Observatorio meteorolé-
gico mds cercano,

Las chubascos u. corta duracion son, en ge-
neral, los de mayor intensidad; pero, debido al
retraso que se origina en la corriente superficial
hasta el establecimiento del régimen permanente,
por causa del recorrido que tienen que hacer
las aguas, es necesario en cada caso estudiar el
régimen mas desfavorable para tener seguridad
de la utilizacion del aeropuerto.

Las alturas de agua alcanzadas por los chu-
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bascos son muy variables, dandose como casos
notables en 1 mundo un chubasco de cinco mi-
nutos de duracién, ocurrido en mayo de 1937
en Pensacola, U. S., que alcanzé la altura de
34 mm.; es decir, que tuvo una intensidad es-
pecifica de 408 mm. por hora.

El aguacero de médxima intensidad registrada,
de sesenta minutos de duracion, fué el ocurrido
en Galveston-Texas, U. S., el afio 1904, que al-
canzé una altura de 135 mm.

Naturalmente, estas cifras maximas registra-
das en cada lugar no sirven como datos para el
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estudio del drenaje superficial, ya que es muy
poco probable que se presenten, por lo que, en
general, se parte de las cantidades e intensida-
des de agua que es probable sean alcanzadas una
vez al afio, o una vez cada dos afios, y estas
aguas se evacuan en unas zonas al mismo tiempo
que llueve, y con un cierto retraso en otras.

La relacion entre la intensidad especifica de *

los chubascos de diferente duracién ha sido es-
tudiada convenientemente en todos los paises,
habiéndose llegado a construir las curvas repre-
sentadas en la figura 7, de las cuales puede de-
ducirse el aguacero probable de una duracién
cualquiera cuando se conoce el aguacero proba-
ble de otra cierta duracién, generalmente de una
hora.

La numeracién de las curvas coincide con la
altura maxima alcanzada en aguaceros de una
hora de duracién.

En Espafia pueden tomarse como alturas ma-
Ximas para aguaceros de una hora de duracién
de 20 a 40 mm., segiin e] lugar, de las cuales se
deduce, por medio de la figura anterior, la in-
tensidad de los aguaceros. de cualquier duracién.
La figura 8, deducida de datos facilitados por
el Servicio Meteoroldgico Nacional, indica las
intensidades de aguaceros de una hora de du-
racion probables en Espafia.

Cantidad de agua a evacuar por el drenaje su-
perficial —Los problemas de evacuacién de llu-
vias en un aeropuerto son similares a los que
se presentan en las ciudades. Parte de la lluvia
se pierde por absorcion del suelo y por evapo-
racion, dependiendo esta pérdida de la naturale-
za y permeabilidad del terreno, asi como de las
pendientes del mismo, de la temperatura, conte-
nido de humedad y de otras causas de menor
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importancia. La relacién entre la cantidad de
agua a evacuar y la cantidad de agua llovida se
denomina “coeficiente de escorrentia”, y tiene
los valores medios, deducidos de la experiencia,
que se especifican en la siguiente tabla:

Valores del coeficiente de escorrentia.

Naturaleza de la superficie Valores de ¢
Cublertas de edificios ......... 0,70 a 0,95
Pavimentos asfalticos de buena ca-

lidad . o 0,85 a 0,90
Pavimentos de hormlgon adoqmnes,

eteétera, con juntas impermeables. 0,75 a 0,85
Pavimentos de la misma clase ante-

rior, con juntas permeables ......... 0,50 a 0,70
Pavimentos de la misma clase ante-

rior, constituidos por elementos pe-

quefios y juntas permeables ......... 0,40 a 0,50
Pavimentos de macadam ordinario ... 0,25 a 0,60
Pavimentos de gravas gruesas ......... 0,15 a 0,30
Superficies no pavimentadas .......... 0,10 a 0,30

Parques, prados, bosques (muy varia-
bles con la pendiente del suelo y con
la clase de subsuelo) ................ 0,05 a 0,25
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Hay que hacer notar que la utilizacién de los
coeficientes de escorrentia viene limitada por el
poder de filtracién del suelo, y asi como en 1lu-
vias de poca intensidad la cantidad de aguas a
evacuar a largo plazo corresponde al producto
de la cantidad llovida por el coeficiente de es-
correntia, en los casos de aguaceros intensos so-
bre terrenos de hierba es necesario casi siempre
evacuar mayor cantidad si se quiere tener el
aeropuerto utilizable, debido a que la velocidad
de filtracién no puede pasar de un cierto limite.
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Hace falta, por tanto, tener en cuenta esta
velocidad de filtracion, que si en algunos terre-

nos llega a valores de 25 mm. de altura de agua
por hora, en la mayoria de los suelos no pasa
de 15 mm,

Normalmente se toman valores de filtracién
de 10 a 12 mm. de altura para aguaceros de una
hora; para mayor facilidad en los cilculos, y
por existir poco error para los aguaceros mas
desfavorables, se supone que esta filtracién es
proporcional a la intensidad de lluvia.

La cantidad de agua a evacuar en cada mo-
mento puede obtenerse, por tanto, empleando las
curvas de la figura 7 correspondientes a inten-
sidades de lluvias, bien multiplicando sus valo-
res por el coeficiente de escorrentia, o bien res-
tando de la intensidad del aguacero de una hora
la cantidad filtrada, utilizando en cada caso la
curva que cumpla con las condiciones impues-
tas. Por ejemplo, si el aguacero de una hora de
duracion, probable en el lugar una vez cada dos
afios, es de 30 mm. para superficies de pistas de
coeficiente de escorrentia ¢ = 0,80, la cantidad
de agua a evacuar serd la correspondiente a la
curva niimero 30 X 0,8 =24 ~ 25; y para su-
perficies de hierba de ¢ = 0,20 habra que uti-
lizar la curva ntimero (30 — 10) = 20, si la eva-
cuacion hay que hacerla a corto plazo; y si no
hay inconveniente en que haya zonas inundadas
durante alglin tiempo, por ser zonas no utiliza-
bles directamente por las aeronaves, seri posi-
ble tomar una cantidad a evacuar correspondien-
te a ¢ = 30 X 0,20 = 0,60 mm., comprobando
la altura méxima de las inundaciones posibles.





