Aportacion de arenas al terraplenado de aeropuertos,
con bombas dragadoras de aspiracion

.—Consideraciones generales.

Son muy frecuentes los grandes aeropuertos
situados en la costa y sumamente proximos a
ella, hasta tal punto que uno de sus limites sea
el mar. Las importantes poblaciones con puerto
maritimo qu: se encuentran en esta situacion
son las que principalmente obligan a ello, En Es-
pafia pertenecen a este tipo Barcelona, Santan-
der, L.a Coruna, etc.

Por otra parte, las ventajas que un aeropuer-
to presenta en estas condiciones son suficiente-
mente conocidas, tales como las de facilidad de
recalada, sencilla localizacion, posible emplaza-
miento de base de hidros, puerto maritimo al
servicio del aeropuerto, etc., etc.

El maycr inconveniente suele ser, en cambio,
¢l bajo nivel medio de estos terrenos respecto
al nive] del mar, con las consiguientes dificulta-
des de drenaje. terrenos poco consolidados y mo-
vimientos de tierra en log que el volumen de
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excavacion es muy inferior al de terraplenado,
v en muchos casos con existencia anicamente de
la tltima partida. La aportacion de arenas o tie-
rras de relleno es entonces indispensable, y ge-
neralmente, dada la gran extension de los aero-
puertos actualzs, en considerables cantidades.

[.a manera de resolver el problema es comple-
tamente particular en cada caso y dependiente
en absoluto de la naturaleza de| terreno, proxi-
midad del lugar de extraccion de tierras y me-
dios disponibles. Pero la mayor parte de las ve-
ces, la playa proxima y con arena abundante,
que tan excelentes condiciones presenta siempre
para un buen drenaje y mejora de las caracte-
risticas de terrenos arcillosos en la futura con-
solidacion, es siempre tentadora para el cons-
tructor, a pesar de las dificultades que suele pre-
senlar una extraccion a mano, o incluso semi-
mecinica con ¢l auxilio de palas excavadoras, y
¢l consiguiente transporte por camiones o vago-
netas, aumentada ademas con la dificultad de en-
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contrar inmzdiatamente agua en Jas primeras
excavaciones con soélo profundizar un metro o
menos, y la imposibilidad de continuar extra-
yvendo arena si no es en una gran extension de
playa, de la que a veces no se dispone, v que,
aun 2n el caso de existir, alargue enormemente
las distancias de transporte,

El empleo de bombas dragadoras de aspira-
cién autcmatica de suficiente potencia, resuelve
en muchos casos el problema de una manera sa-
tisfactoria y econdmica.

Tiene esta solucién, ademds, la ventaja de po-
der realizar simultineamente un dragado para
la construccion de puerto maritimo, lagunas ar-
tificiales auxiliares de drenaje, preparacion de
un lecho de rio para futura base de hidros, etcé-
tera, ete.

Il.—Descripciéon de las bombas e instalacion.

La operacion completa de terraplenado por
medio de este sistema consta de las tres fases
siguientes: 1. Dragado. 2.* Transporte de los
productos del dragado por tuberia de impulsion ;
y 3.* Sedimentacion o separacion del agua y ma-
terias solidas.

Cada equipo de dragado consta de tres bom-
bas, convenientemente acopladas, de las que una
de ellas es la potente bomba principal de aspi-
racion, y las otras dos, auxiliares de ella.

De las dos bombas auxiliares, la mas peque-
fia tiene el solo objeto de aspirar aguna limpia,
que inyecta en los prensaestopas de la bomba
principal a una presion de 6 a 7 kg/cm?, que s
superior a la de trabajo de ésta (2 a 3 kg/cm?),
evitando asi todo deposito de arena en ellos, fu-
gas, etc., y refrigerando los cojinetes principa-
les. Iista bomba es suficientz que tenga una po-
tencia de 1/10 de la grande.

La otra bomba auxiliar tiene por mision in-
yectar agua por unas pequefias toberas, situadas
alvededor de la tobera principal de aspiracion
con objeto de producir un removido de la are-
na en el sitio de dragado y que se forme una
mezela de agua y materia solida de la concen-
tracion que se desee para su buen transporte,
graduando esta proporcion segtin el mayor o
menor trabajo de removide que se realice con
ella. La potencia de esta bomba puede ser alre-
dedor de un quinto de la principal.

Una idea de la tobera de aspiracion es la de
la figura 1, en donde se puede apreciar el con-
ducto de aspiracion principal A4 y las cuatro to-
beras secundarias de presion B, por donde sale
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F16. 1.—Fatremo del tubo de aspiracién con tobe-
ras para exeavar.

el agua que produce el removido necesario. Es
decir, la tobera A esti en comunicacion directa
ccn la aspiracion de la bomba principal, y las B,
con la impulsién de la bomba de removido ci-
tada.

Las tres bombas, salvo su diferente potencia,
son completamente iguales.

Uno de los sistemas mas empleados es el Lan-
chenauer, que es de bombas centrifugas sin val-
vulas, de cebado automatico.

Su funcionamiento esquematico pueds verse
en las figuras 2 y 3, que no precisan aclaracion.
Equipos de este sistema se estan empleando en
la actualidad para el transporte de arena =n el
Aeropuerto Transocednico de Barcelona, efec-
tuando el dragado en la playa sobre la desem-
bocadura de una laguna natural, con objeto de
mantener constante el nivel de ésta y realizar
un puerto maritimo en dicha laguna al servicio
actual de las obras y futuro empleo para cuan-
do el acropuerto esté en servicio,

/ miento
A
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Codo de salidae en tuberia de propulsion,

Las tres bombas descritas tienen en estos equi-
pos las siguientes caracteristicas:

Bomba de aspiracion—Potencia, 250 cv. Gas-
to, 350-400 1/s. R. p. m., g50.

Bowmba de removido—Potencia, 6o cv. Gas-
to, 40 1/s. R. p. m., 1.450.

Bomba para lg limpicza de prensaestopas.—
Potencia, 30 cv. Gasto, 20 1/s. R. p. m., 2.900.

Su movimiento se realiza por motores eléctri-
cos, lo que tiene el inconveniente de exigir por
cada equipo 350 Kwa., situados en la playa o
lugar de dragado, lo cual no suele ser corriente,
y precisa casi siempre un tendido de linea espe-
cial. Un wstudio desde el primer momento con
los motores de gasolina o aceite pesado conve-
nientes puede ahorrar muchos gastcs de insta-
lacion,

Las tres bombas van acopladas segiun puede
verse en la figura 4. La primera instalacion rea-
lizada en el Aeropuerto Transoceinico de Bar-
celona ha sido sobre un carretén movible a lo
largo de un pantalan.

La impulsion de los materiales dragados se
realiza por tuberia, que es suficiente resista pre-
sion méaxima de cuatro atmosferas, y pued: ser
de cemento o de hierro. I£s nctoria, sin embar-
go, la ventaja de la tuberia de hierro, que per-
mite una gran movilidad y facilidad de adapta-
cion. Los diametros interiorzs suelen ser de 400
a 500 mm. La velocidad del agua en la tuberia
de presion, de 500 mm. de diametro interior, es
de 2m/s., y para evitar depdsitos de arena en
la tuberia, que llegan a producir el tota] tapona-
miento de la misma, la velocidad minima del
agua debe ser de 1,5-1,8 m/s.

La proporcion de materias solidas transpor-
tadas es variable con la naturaleza del terreno vy,
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sobre tado, con la movilidad de la tobera de as-
piracion; pero puede calcularse en un minimo
de 10 por 100 y un maximo de 30 al 40 por 100
en los momentos de maximo rendimiento.

Las mayores dificultades en el transport: por
la tuberfa de impulsion se presentan al intentar
trabajar con exceso de materia s6lida que haga
a determinada distancia disminuir la velocidad
de transporte por dzbajo de 1,5 m/s., con el
censiguiente deposito de arenas en la tuberia, ve-
rificindose un taponamiento completo de la mis-
ma, con las pérdidas consiguientes al tener que
desarmar parte de ella y trabajar durante horas
enteras tnicamente con agua limpia para des-
alojar todos estos depositos. Un personal pric-
tico es el tnico que puede evitar este defecto
con una constante vigilancia de los manémetros
de la bomba principal, cuidando no aumente
anormalmente la presion de impulsién, que no
debe exceder de 1,8 a 2 atmdsferas, y no dismi-
nuya en el indicador vacumétrico la aspiracion,
que no debe ser inferior a 5 6 6 metros,

La distancia maxima de impulsion es uno de
los factores mas discutibles. En tuberias de 500
milimetros de diametrro dan las casas construc-
toras distancias hasta 1.000 metros.

La altura manométrica total de la bomba de
250 cv. y 350 I/s. es de 27 metros, distribuidos
en la siguiente forma:

Resistencia en la tuberia (1.000 me-

tros por 500 mm.) (0,7 %) ...... 7 m.
Altura de aspiracion (vacumétrica). 5 m.
Altura de presién (diferencia de

BIEUTR) oiiivsiviiinveniiesstsnnsmnnies 8 m.
Presion de salida y reserva .......... T m,

POLAL wovsumminomanssivinisne 27T m

Pero la realidad en la practica es que existen
una serie de pérdidas, dificilmente evaluables,
en forma de codos, pequeiias fugas en la tube-

instalacion ce bombas de dra.

— ﬂg,d

tuberts o apeaclld
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ria de impulsion, tomas de aire inevitables en
aspiracion, etc., que aunque de pequefia magni-
wud, sumadas todas ellas, dan lugar a que la dis-
tancia se reduzca considerablemente.

Generalmente, v si se quiere llegar a distan-
cias superiores, es preciso colocar otro grupo
andlogo al descrito, en serie con el anterior, bien
en el mismo punto o bien a la distancia que se
caleula que la pérdida de velocidad puede pro-
ducir depositos en la tuberia. Este nuevo giupo,
como es natural, solo constara de la bomba prin-
cipal y la de limpieza de prensaestopas, ya que
la de removido no seria precisa. Con esta insta-
lacion puede llegarse a distancia de tres kilome-
tros o mas,

En cuanto a la tercera y ultima parte del tra-
bajo, es decir, la separacion de la materia solida
y del agua al final de la conduccion, es el pro-
blema mas sencillo, ya que basta dar salida a las
aguas por un punto alejado suficizntemente de
la desembocadura de la tuberia, para que ¢l agua,
por haberse extendido suficientemente y no te-
ner ya casi velocidad de traslacion (mucho me-
nor de los 1,5 m/s, necesarios), no arrastre nin-
guna arena y resulte agua de decantacion, Tra-
tandose de pequefias extensiones a rellenar, se
puede hacer previamente malecones de conten-
cion que, embalsando la mezcla, impidan se ex-
tienda en exceso, y la evacuacion del agua de
estas balsas se realiza por i sola una vez sedi-
mentada la materia solida.

Fl terraplenado se va haciendo por zonas su-
cesivas, y se va avanzando por prolongaciones
parciales de la tuberia de impulsion hacia el
frente y hacia los laterales, por medio de tubos
acodados.

lll.— Instalacion més conveniente del conjunto.

Las instalaciones, descritas de un modo gene-
ral, doben estudiarse para cada caso con objeto
de llegar al acoplamiento mas conveniente.

El montaje de los grupos sobre carretones fi-
jos 0 moviles, barcazas o combinacién mixta de
dragado por cangilones y transporte por aspira-
cion, es siempre posible y dependerd de la natu-
raleza del transporte y terreno en que se vaya a
realizar,

Sin embargo, es preciso tener muy en cuen-
ta que la gran potencia de los grupos de aspira-
cion obliga siempre a una movilidad de la to-
bera de aspiracion muy grande, si no se quiere
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que ésta se quede sin materia para dragar o rea-
lice el dragado en agua de muy poca matenia
solida en suspension, y que esta movilidad no
es nada facil darsela, por el peso extraordinario
de dicha tobera con sus accesorios y mangueras
de aspiracion (casi dos tonzladas).

Por todas estas razones, resulta aconsejable
estudiar desde el primer momento Ja instalacion
del grupo principal sobre una barcaza, vy que,
bien situada la tobera de aspiracion de un modo
casi fijo sobre la barca, sea la citada barcaza la
que se desplace lentamente por la zona en que
se desee realizar el dragado.

Esta forma de trabajo implica que una parte
de la tuberia de impulsién sea articulada y flo-
tante desde la embarcacion hasta la orilla, con
lo cual el coste de la instalacion es algo mas ele-
vado; ademas, requiere el poder trabajar wn la
zona de aguas tranquilas y nunca en mar abier-
to. Un esquema de instalacion de este tipo es la
de la figura 3.

IV.—Estudio econdmico.

Un estudio econémico completo del procedi-
miento de terraplenado expuesto resulta suma-
mente dificil de realizar de un modo general, ya
que todos los factores dependen de la situacion
y circunstancias, sumamente variables de un lu-
gar a otro. Sin embargo, con objeto de poder lle-
gar. aunque solo sea a ina idea aproximada del
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balance economico de este procedimiento, hare-
mos las siguientes hipotesis :

1.*  Distancia media desde la costa al centro
de terraplenado: 3.000 metros.

22 Distancia minima de donde se puede 10-
mar la energia eléctrica: 10 kilometros.

3.4 Precio a que sale en la misma zona e| m*
transportado por vagonetas o medios mecanicos
corrient?s: ocho pesetas,

4.* Rendimiento medio de la instalacion de
bombas en ese terreno: 1.500 m* por dia (diez
horas de trabajo),

Con estos supuestos veamos ahora los gastos

indispensables para la instalacion, que d= un
modo global son los siguentes:
- Pesetas
Dos grupos completos de bombas de dra-
gado, necesarios para esa distancia... 1.500.000
3.000 m. de tuberia de hierro de 500 mm. 300.000
Barcaza de 40 toneladas .................. 75.000
Articulacién de tuberias y flotadores ...  120.000
10 kms. de linea eléctrica con estaciéon
transformadora (800 Kwa.) ............ 350.000
Instalaciones eléctricas de los dos gru-
POB s ssims sy gan v isaens sy S VSR N 150.000
Instalacién de los grupos y tuberias . 450.000
Total instalaciones terminadas ..... 2.9454000

Una vez realizada esta instalacion, los gastos
de funcionamiento por dia (diez horas) seran:

Pesetas

700 X 10 = 7.000 kw/h a 0,30 pese-
tas el kw/h. .oiiiininiiiiiiiiness 2,100

4 jornales, especlahstas mecanicos y
electricistas, a 40 pesetas ............... 160

4 jornales de peones auxiliares, a 20 pe-
e R S 80
Total gasto diario .................. 2.340

Con el rendimiento supuesto, de 1.500 m* al
dia, supone de gasto en régimen de trabajo de:

' 2.340

1500 =1,5 p*as./m?,

Vamos a determinar e niimero de m* a par-
tir de los cuales sera econdmica una instalacion
como la indicada, en comparacion con los m¢é-
todos corrientes de transporte de tierra.

Sea T este niimero de m® de terraplenado;
<on las thipotesis anteriores tendremos:
r
1.500

= Duracién en dias del terraplenado.
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Curvas de gasto y resistencia de la tuberia.

1,5 7" = Coste del terraplenado total, sélo por

gasto de funcionamiento.

No es logico suponer amortizado el total de
los gastos preliminares, que hemos visto pue-
den ascender aproximadamente a 3.000.000 al
terminar e] terraplenado 7. Una instalacién co-
mo la descrita, y salvo el cambio frecuente de
rodetes principales por desgaste de los mismos
y reparaciones naturales de entretenimiento, pue-
de considerarse 1til para funcionar econdmica-
mente durante unos cinco afios. Por consiguien-
te, la venta de las miquinas al término del terra-
plenado T, o su empleo <n otro trabajo, hace
esperar que se les puecle dar un valor después
de este terraplenado, inversamente proporcional
al tiempo que se hayan tenido en funcionamien-
to, es decir, a

T
1.500°

Para tener todo esto en cuenta, los gastos de
instalacion y ceste de maquinaria, que ascendian
a la cantidad total] aproximada de 3.000.000, de-
ben descomponerse en dos partes; una de ellas,
estimable, en 1.200.000 como gastos perdidos al
terminar el tatal del terraplenado 7', y el resto,
1.800.000, que por ser valor de bombas y mate-
rial aprovechable, debe quedar reducido a:

Y i 1.800.000
1500 X 5365 — 05 7

En resumen, el coste total del terraplenado T°
sera;

C=1,57-40,65 7' - 1.200.000.

Para acercarnos mas a fla realidad en esta
ecuacion, deberemos afadir un término de co-
rreccion dependiendo de T, que es el de las ave-
rias y pérdidas de tiempo por reparaciones. Es-
tos gastos, como es logico, seran al principio casi
nulos, pero irdn aumentando con el tiempo, hasta
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tal punto que a los cinco afios, segtiin hemes su-
puesto, los gastos seran tales que practicamen-
te resulte antieconomico el continuar trabajando,

Suponiendo estos gastos proporcionales al
cuadrado del tiempo trabajado

7
1.500'
y que durante el primer afio sélo sea el 4 por 100

del valor adjudicado a la maquinaria, este tér-
mino sera de la forma:

La w¢cuacion tota] del gasto sera, por consi-
guiente:

i
a =1.800,000 < 0,04 X (m, X 365

= 24%10"772,

C=157T+0657+24Xx10"77*+12 X105
C=24X10"772 4215 74+1,2 X 105,

Con el supuesto de que por otros procedimien-
tos el precio sea 8 T, e igualando para ver el
limite econémicode T':

C=24X10"7724-21574+12X 105=8 7
24X 107772 —585 74 1,2 X 10¢ = 0.

Ecuacién de segundo grado, de dande obte-
nemos @
7" = 310.000 m?.

Vemos, por consiguiente, que a partir de unos
300.000 m?, en que el precio unitario sale a ocho
pesetas, empieza éste a disminuir, segiin la ley:
Y2 108

7

v

¢e=24X10""7T4215+

1

7

ecuacion que mos representa, por una rama de
hipérbola, la variacion del coste del m* (fig. 7).

VARIACION _DEL PRECIO UNITARIO - Fig 7
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El minimo de ella, seglin se ve en la figura,
correspondera :

de 7 1,2 X 108
riacncdi
1,2 > 108
'= —————= = 2.200. 1,
24 X 10— 200.000 m

Para cuya cantidad sale el m? a:

C=24X10"7%22X108 {215}
1,2 X 108
2,2 > 108

= 3,20 ptas./m*

11
'l’. .
i, PN

Tuberia de ampulsién de arenas del dragado.

y un tiempo de duracion de] trabajo de:
2.200.000
1.500 X 365

No se pretende, con todo lo anterior, mis que
realizar unos tanteos econémicos que den una
idea de lo que puede ser el procedimiento, pero
en la seguridad de que cada caso particular hara
variar casj todas las cifras manejadas, sirvien-
do solamente estos resultados obtenidos como
informacion de este género de trabajos.

= 4 aifios.





