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1.Alcance del Documento

El alcance de este documento es proporcionar orientacion sobre el disefio del conjunto de piso de drenaje de liquidoemflamab
(ILDFA) a las empresas de arquitectura e ingenieria (A&E) que se encuentren en las primeras fases de disefio de un proyecto de
hangar de nueva construccién o de un proyecto de reacondicionamiento de un hangar existente. El objetivo es proporcionar
informacién suficiente para especificar un ILDFA para un proyecto sin necesidad de que el fabricante del ILDFA apasi@informa
detallada en las fases preliminares del disefio. No obstante, este documento debe considerarse simplemente un punto de partida
para el disefio. Cada proyecto presenta retos Unicos y debe consultarse a Safespill cuando se encuentren situaciones no

contempladas enge documento.

Safespill estd comprometido con la mejora continua; por lo tanto, las mejores practicas, la instalacion y la fabricacionawol
continuamente. Consulte la Gltima version del documentotetps://safespill.com/technicabpecsresources/

Antes de seguir leyendo este documento, vea los siguientes videos que proporcionan informacién general sobre los gincipios d
funcionamiento del sistema y sobre como abordar la disposicién y el dimensionamiento del sistema.

Explicacion del Piso Safespill

Directrices de Disefio del ILDFALV7. 1
Publicado para Distribucién PubliGDiciembre2025


https://safespill.com/technical-specs-resources/
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https://www.youtube.com/watch?v=DJMm8TKXTY8
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2Proposito del | LDFA

Un ILDFA estéa disefiado para contener y eliminar derrames de liquidos inflamables antes de que se conviertan en un incendio.
En sus fundamentos, el ILDFA es un piso hueco de aluminio extruido con una superficie superior perforada, conectado a un
sistema dezanjas para evacuar cualquier liquido derramado a un lugar aceptable (es decir, un sistema de contencion, un
separador de agua y aceite, o segun indique la autoridad local). En caso de que se incendie un derrame, el ILDFA controlard y
extinguira rapidamers el incendio del liquido inflamable.

Una aplicacion de un ILDFA es la proteccion contra incendios de Clase B (combustible) en el interior de un hangar dg aeronave
aceptada por la NFPA 409 (Edicién 2022) para hangares de los Grupos 1y 2 en combinacion con un sistema de rociadores
superiores Los ILDFA estan aprobados segin la norma de aprobacion FM 6090 y son el método preferido de proteccidn contra
incendios para hangares de aeronaves segun la Hoja Técnic®8M 7

El Mando de Sistemas de Ingenieria de Instalaciones Navales de Estados Unidos (NAVFAC) ha verificado el uso operativo diario
del sistema y tiene multiples ILDFA en uso actualmente. Se espera que el Criterio Unificado de Instalacion@4 HOEC) 4

"Hangaes de Mantenimiento de Aeronaves", se revise con el Cambio 4 en 2025 para incluir orientaciones sobre la instalacion

de ILDFA en hangares reacondicionados y de nueva construccién. En este documento se hace referencia a las secciones
pertinentes de UFC-211-01.

Ademas, el Centro de Ingenieros Civiles de la Fuerza Aérea de Estados Unidos (AFCEC) ha verificado de forma independiente el
rendimiento del ILDFA en pruebas de incendio, tal y como se documenta en este informe de pruebas:
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/AD1168510.pdf

Directrices de Disefio del ILDFALV7. 2
Publicado para Distribucién PubliGDiciembre2025
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3Tuberias e I nstrumentaci O

Un ILDFA se divide en zonas, cada una con una superficie tipica de 4(B82P.% n?) por zona. La anchura estandar de la zona
es de 30 pies (9.2 m), y los perfiles de piso de aluminio se fabrican en longitudes de hasta 39.3 pies (12.0 m).

Cada zona incluye los siguientes componentes especificos.
 Valvula solenoide
9  Sensores de deteccién de liquidos por fibra 6ptica
I Distribuidor de lavado

Todos los puntos de conexién mostrados en
LEYENDA|
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Figuras-1 representan la interfaz entre el alcance del suministro de Safespill y el del contratista instalador. A peticion del cliente,
Safespill puede incluir estas conexiones en su &mbito de actuacion.

Si un proyecto requiere perfiles mas largos para reducir el nUmero de zanjas u optimizar el disefio, péngase en contacto con
Safespill para revisar las opciones de disefio y confirmar la viabilidad de la fabricacion y el cumplimiento de la normativa.
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Figura3-1: Diagrama Simplificado ILDFA de Tuberias e Instrumentacién (P&ID) de una zona
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Cuando se produce un derrame en una zona, sélo se activa el distribuidor de lavado dedicado a esa zona. Cada distribuidor de
lavado requiere un suministro de agua de 189 LPM (50 GPM).

En un escenario en el que un derrame cae en la interseccion de varias zonas, como se mggtna® 2, se activaran varias
zonas en las direcciones x e y. Hasta 4 zonas (es decir, las zonas 1, 2, 6 y 7 en {2)Rdgteatdrian un derrame y activarian
los 4 distribuidores de lavado asociados.

En este caso, 4 zonas multiplicadas por 50 GPM/zona (189 LPM) requeriran 200 GPM (757 LPM) como suministro maximo de
agua para el sistema.

—
d
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X A Pendiente
B T [ ] perrameombust
:l Zanj a
» » - I - T - T » Piso SdlfleBpAl
6 ~ 8 9 10 ColedeoilLavad
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: direcciony
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direccion x
- DN Vg [T —"') E— = 1 = 1 h
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Figura3-2: Esquema del ILDFA que muestra 4 zonas activadas por derrame en la interseccion de 4 zonas
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4.Cobertura del Hangar

La cobertura de pared a pared del piso del hangar proporcionara la mayor flexibilidad en diversos escenarios de estdaoionamien
de aeronaves. El ILDFA puede desplazarse de la pared si existen requisitos de espacio libre en el hangar establecidos por el
propietario, como las distancias requeridas con respecto a paredes y obstaculos fijos.

Sin embargo, en los hangares en los que las aeronaves tienen plazas de estacionamiento designadas, la cobertura de pared a
pared puede no ser necesaria, y se pueden ahorrar costos significativos reduciendo la cobertura del piso. Para lasésstalacio

de LDFA que sigan el URQHI-01, s6lo se permite la cobertura parcial del hangar cuando lo apruebe el Ingeniero de Proteccion
contra Incendios de Componentes (CFPE, segln se define erB0BT)3 el Representante Técnico de Componentes (CTR).

Para instalaciones que cumplan con la norma URC1D1, asegurese de que el ILDFA cubra todas las areas donde podria
producirse un derrame de combustible trazando un radio de 18 pies (5.5 m) desde el borde exterior de todas las areas que
contengan combusble en la aeronave, como los depdsitos de combustible y los motores, tal y como se muestra en la

Figurad-1 a Figura4-3.

Para instalaciones que sigan los requisitos de la Hoja TécnicedBM KFPA 409 (Edicion 2022), utilice un radio de derrame de
16 pies (4.9 m) para aeronaves pequefias y un radio de derrame de 18 pies (5.5 m) para aeronaves grandes.

De acuerdo con la Hoja Técnica FM37(Capitulo 2.2.2.2) y la NFPA 409 (Capitulo 8.2.13.4.1), se consideran aeronaves
"pequefas" todas las aeronaves de hasta 78 pies (24 m) de longitud con una anchura de fuselaje inferior a 13 pies (dsm). Para
aeronaes pequefias, el escenario maximo de derrame de combustible en el peor de los casos es de 200 gpm (757 LPM), mientras
que para las aeronaves grandes de mas de 78 pies (24 m), el escenario maximo de derrame de combustible en el peor de los
casos es de 400 GR(1.514 LPM).

Para consultar el informe con los datos y escenarios del radio de de lic aqui.

41.Di stri bucion de Pisos
A continuacion se muestran tres ejemplos de cobertura de hangares del ILDFA. En la

Figura4-1, S€ muestra una configuracion de plazas de estacionamiento en mdltiples bahias. En la
Figuras-2, se muestra un ILDFA de pared a pared para miltiples aeronavesFignrad-3, se muestra una configuracion de
plaza de estacionamiento para una sola aeronave.

Directrices de Disefio del ILDFALV7.
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Figura4-1: Ejemplo de un hangar35C de dos bahias con un ILDFA fijado al radio de derrame
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Figura4-2: Ejemplo de hangar para un MBT Jayhawk disehado de pared a pared, segun ZHC-@1
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Figura4-3: Ejemplo de hangar de Boeing 7400 disefiado con un ILDFA reducido que soélo cubre las posibles zonas de derrame

42.Ubi caci on de | as Zanj as

La ubicacién de las zanjas en aplicaciones de reacondicionamiento debe determinarse en funcién de las pendientes de la losa
existente. En la mayoria de los casos, ya existen zanjas en los puntos mas bajos del hangar, y estan disefiadas pamnalinearse
las pendientes existentes de la losa del hangar (consul€@apitulo6,Zanjaspara obtener orientacién sobre el uso de zanjas
existentes con ILDFA).

Si no existen zanjas en el hangar, es habitual que la losa del hangar presente una sola pendiente, con su punto medobajo situ
cerca de la(s) puerta(s) del hangar. En este caso, se instalard una zanja a lo largo de la puerta del hangar. Estalas también
disposicion preferida para las aplicaciones de nueva construccion.

Se recomienda que, a la hora de determinar la ubicacion de las zanjas, éstas se cologuen en funcién de la configuracion del
estacionamiento de aeronaves del hangar, de modo que la zanja ILDFA discurra perpendicular a la aeronave y la pendiente,
paralela da aeronave. Esta alineacion evita que un derrame de una aeronave migre a las aeronaves adyacentes y las exponga.

Directrices de Disefio del ILDFALV7. 3
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Figura4-4: Ejemplo de disposicién recomendada de la zanja en relacién con la aeronave (Hoja TécriGa Fyl 2.2.22)

Para reducir el costo y el tiempo de construccion, el nimero de zanjas debe reducirse al minimo y las secciones ILDFA pueden
fabricarse con diferentes longitudes para lograr un espaciado 6ptimo de las zanjas.

Los perfiles de piso ILDFA se fabrican en longitudes de hasta 39.3 pies (12.0 m). Safespill puede proporcionar secciones
continuas mas largas mediante conexiones de campo de extremo a extremo, como se muesHigenadeb a laFigurad-7.

Sin embargo, el ingeniero responsable debe consultar a Safespill antes de optar por esta opcién para confirmar la
compatibilidad del disefio, la posibilidad de fabricacién y el cumplimiento de los cédigos y normas aplicables.

Figura4-5: Perfil de conexién de extremo a extremo mostrado de cerca Figura4-6: Proceso de instalacion de la conexién de extremo a extremo
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Figura4-7: Conjunto ILDFA acabado con las conexiones de extremo a extremo indicadas en el interior del recuadro naranja
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5Di sedo de Losas de Concr et

5.1.Requisitos de la Losa de Concreto

El ILDFA ha sido disefiado y probado para soportar el peso maximo al despegue (MTOW) de cualquier aeronave comercial o militar
en un escenario de carga de compresion.

La pendiente de la losa de concreto debe cumplir el cédigo aplicable:

511NFPA 409 (edicion de 2022)
La Seccion 7.12.2.5 exige una pendiente minima del 0.5% (0.3°)

51.2Hoj a Téc®3 ca FM 7
La Hoja Técnica requiere una pendiente minima del 0.5% (0.3°).
1 Hoja Técnica FM-33 no especifica la pendiente requerida para un ILDFA y remite a las instrucciones de instalacion del
fabricante y a la lista de productos de la Guia de Homologacién de FM Approvals.
1 Hoja Técnica FM-93, 2.2.2.3.2.2 no es aplicable para instalaciones ILDFA ya que esta seccidn proporciona requisitos
para "Sistemas de Drenaje de Emergencia” que no son equivalentes a ILDFA.

5.1.3.UFC 4211-01, Cambio 4
La Seccion-8.2.3 requiere una pendiente con un minimo de 0.5% y un maximo de 1.5% (0.3° a 0.85°).

Una configuracion ideal para una instalaciéon ILDFA inclinara la losa de concreto hacia la entrada de la puerta del hangar.
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522Nueva Construcci on: Losa de Concreto Empotr:

Al disefiar un ILDFA para un hangar de nueva construccion, el rebaje de la losa en 2 pulgadas (51 mm) proporcionaama transi
enrasada entre el piso de concreto y el ILDFA. En este caso, no se necesitaran rampas.

Tenga en cuenta que el ILDFA se instalara directamente sobre la losa de concreto, pero no debe tenerse en cuenta a la hora de
determinar la resistencia estructural de la losa.

Por ejemplo, un requisito de espesor de losa de 10" (254 mm) para un hangar no puede reducirse a 8" (203 mm) con un ILDFA

(la altura del ILDFA es de 2" (50 mm)); la losa debe seguir teniendo un espesor de 10" (254 mm). La losa mas el ILDFA sera de
12" (305mm).
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Figura5-1: Disefio de losa con zanjas prefabricadas de aluminio

El concreto empotrado debe tener una pendiente constante entre el 0.5% y el 1.5% hacia cada zanja. La planitud constnte redu
al minimo la necesidad de calces. se recomienda un acabado "muy plano” de acuerdo con la norma 117 del Instituto Americano
del@yONBG2 6!/ L0 & fFa ANNBIdzZ I NARFRSa RS tF t2al y2 RSo0Sy adz

Para reforzar las esquinas del concreto encofrado o cortado, se recomienda utilizar angulos de acero o aluminio com@se muest
enla

Figuras-2. Cuando se utilicen metales distintos, se instalaran juntas de fluoroelastémero (FKMYMi@m aislar los metales y

evitar la corrosion galvanica.

9f {dFYlFI32 RSt L[ 5C! -uiéy Qfndph Nd  pdoy YSYAlLJl FOPANE RRSR2vN) RSt LISNNY S N
hueco de concreto, para tener en cuenta las tolerancias de construccion. Este espacio debe coordinarse durante el disefio y se
rellenara con concreto, epoxi 0 equivalente una vez instalado el ILDFA.
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Metéalico Espacio Hardware de Transicion Perfiles de piso ILDFA Espacio Anclade Concreto
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con Anclaje para Concreto HE 6pn YY (con relleno) (okYy¢€

\
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de Concreto
[
Vista del Extremo Vista Superior

Figura5-2: Transicién de la Losa del Hangar al ILDFA con Concreto Empotrado

Cuando una zanja esté situada en una zona empotrada, las vigas de la zanja deben extenderse a través de la zanjary apoyarse e
el concreto entre el borde de la zanja y el hardware de transicion. El disefio de esta transicion se deigilies®s3. La distancia

requerida desde el borde de la zanja hasta el extremo del hardware de transicion 421 540 mm). Con una separacion de

M &H E -G mm) por tolerancias de construccion, la losa debe disefiarse con un rebaje situada &% O )@@ K Y&

(190 mm) del borde de la zanja.

Metalico Espacio Hardware de Cubierta de Zanja y Perfiles de pisdLDFA
A (con Transicion Marco de la Viga HE Opn YY
Angulo relleno) 9

\ | L\

Figura5-3: Transicion de Losa de Hangar a ILDFA en zanjas
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5.3.Losa Existente: Calces

Si la losa del hangar existente cumple con la pendiente requerida del 0.5% al 1.5%, pero tiene un nimero limitado de
inconsistencias o puntos bajos, se pueden utilizar barras planas de aluminio para calzar secciones individuales y dosplir con
requisitos de pendienteFigura5-4 muestra un ejemplo de calce del ILDFA para que coincida con la pendiente del 0.5% durante
la instalacion.

Figura5-4: Barra plana de aluminio utilizada para calzar los requisitos de pendiente adecuados durante la instalacion

Cuando sea necesario calzar, un ingeniero estructural debe confirmar que la separacién y la altura de las calzas sa adecuada
para soportar las cargas previstas. Normalmente, cuando los perfiles Safespill ILDFA requieren calzos, éstos se ca@tan cada
(300 mm) con alturas de calzo no superiores a 2" (50 mm). Cada cufia de aluminio se fija a la losa de concreto utilizando una
resina epoxi especificada para la adhesion de concreto y metal (HHREHBDO V3 es un ejemplo).

Calzos de Aluminio de ¥2" de Espesor
instalados a una distancia de 12" (300 mr

Figura5-5: Ejemplo de instalacion de calces bajo ILDFA.
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5.4.Hangar Reacondicionado: Rampas

Para las instalaciones de reacondicionamiento que requieran que el ILDFA se instale directamente sobre la losa del hangar, se
instalaran rampas en todos los lados del piso. Las rampas se anclan a la losa mediante anclajes de concreto pard restringir e
movimiento.

Figura5-6: Rampas de Acceso Inclinadas Estandar ILDFA

Las rampas estandar para el ILDFA tienen una longitud de 40 pulgadas (1.0 m) desde el borde del piso y se utilizayam en la ma
medida posible. En los lugares donde las aeronaves entran y salen del piso, se utilizaran rampas estandar.

En zonas en las que sélo accederan al piso equipos y personal de mantenimiento, puede ser aceptable utilizar rampas con una
pendiente mas pronunciada. De este modo, se puede maximizar la superficie Gtil y dejar espacio libre alrededor de puertas,
escaleray otros obstaculos preexistentes en el hangar. Las rampas empinadas tienen una longitud de 24 pulgadas (0.6 m) desde
el borde del piso.

Si el hangar va a albergar una aeronave rotatoria u otra aeronave que tenga una barra de remolque o remolcador con un espacio
libre de elevacion corto, puede ser necesario utilizar una rampa de entrada inclinada de 1:48.

Cubiertas de Zanja

Comienzo de la
Rampa de Entrada

Inicio del ILDFA

Figura5-7: ILDFA con rampa de entrada inclinada 1:48 para helicptero con poca altura libre
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5.5. Hangar Reacondicionado: Relleno de Concreto

Se puede utilizar relleno de concreto alrededor del perimetro del ILDFA en lugar de rampas de aluminio, en particular cuando
columnas, muros u otros obstaculos limitan el espacio libre disponible para la instalaciéon de rampas estandar. El relleno de
concrdo se instala después de colocar y alinear el ILDFA.

El relleno de concreto debe formarse de manera que quede enrasado con la superficie superior del ILDFA, proporcionando una
transicion suave y continua para el personal y el equipo de mantenimiento. La superficie acabada debe tener una pendiente
hacia el IDFA no inferior al 0.5% (0.3°) para que cualquier liquido que se derrame sobre el relleno de concreto vuelva a la
superficie del ILDFA en lugar de acumularse fuera de la huella del ILDFA.

El relleno de concreto es una alternativa practica a las rampas en zonas localizadas, como alrededor de columnas astructurale
0 muros perimetrales. Aungue las rampas siguen siendo el método preferido para los principales puntos de acceso de
aeronaves, elelleno de concreto ofrece una solucion versatil que puede aplicarse de forma selectiva alli donde los obstaculos o
la geometria compleja requieran una adaptacion.

RELLEN
CONCRE

-

- \ —.
N

Figura5-9: Ejemplo de relleno de concreto utilizado alrededor de los pilares en el centro del hangar.
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6.Zanjas

6.1. Consideraciones Estructurales para las Zanjas

Debido al disefio de las zanjas y del marco de la viga de la cubierta de la zanja, las cubiertas de aluminio de la zanja no
experimentan la carga de las aeronaves que se desplazan sobre las cubiertas de la zanja. Las fuerzas generadas p@das aerona
se dstribuyen a través de la cubierta de la zanja hasta el marco de la viga y en la losa de concreto, como se muegjia&n la

6-1.

En los proyectos de nueva construccion, las zanjas de aluminio sirven como encofrado para el concreto, pero no soresstructura

st

RS t1 OdOA| cdz§Ni I RSt y&dzrt 852
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Figura6-1: Representacion de una zanja de aluminio y una losa de concreto que muestra la fuerza transferida del neumatico dedabevoneeto.

Las cubiertas de las zanjas y los marcos de las vigas se han disefiado utilizando analisis de elementos finitos parqugarantiza
los soportes puedan soportar la capacidad de carga puntual para el peso maximo al despegue (MTOW) del fuselaje méas grande,
tal y como se describe en &ecciorv.1,Capacidad de Cargauntual

Las vigas situadas bajo la tapa de la zanja se encajan en los canales del perfil y abarcan la anchura de la zanja.

LaFigura6-2 muestra las vigas encajadas en los canales de los perfiles, con la tapa de la zanja retirada y los primeros perfiles
retirados.Figura6-3 muestra la instalacion de las tapas de zanfagyra6-4 muestra la instalacion finalizada de las tapas de
zanja.
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Figura6-2: (Izquierda) Render que muestra las vigas de soporte de la cubierta de la zanja. Primeros perfiles y tapa de zanjsaretinaaktsar los soportes de las
vigas. (Derecha) Vigas de soporte de la zanja instaladas sobre el terreno

4

Figura6-3: Tapas de zanja parcialmente instaladas con algunas vigas de soporte ain expuestas (Izquierda).
Instalacion de la tapa del perno en la tapa de la zanja (derecha).
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Figura6-4: Instalacion terminada de la tapa de la zanja.
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6.2.Di sedo de Zanj as

Safespill recomienda el uso de nuestras zanjas prefabricadas de aluminio para los sistemas ILDFA. Las zanjas prefabricadas se
entregan en el lugar del proyecto con todas las tuberias de suministro del distribuidor de lavado y los conductos gléctricos
instalados. El suministro de zanjas prefabricadas con estos componentes reduce los costos de produccién y el tiempo de
instalacion. Una vez instaladas las zanjas, los tramos de tuberias y conductos se conectan de extremo a extremo, laque elimi
pasos adignales de fabricacion sobre el terreno.

Si ya existen zanjas adecuadas en el hangar, es posible utilizarlas si se cumplen las siguientes condiciones:
1. Las zanjas existentes se encuentran en ubicaciones aceptables segun la informacion comentada en fa2Seccién
"Ubicacién ddas Zanja$
2. Las zanjas existentes cumplen los requisitos de caudal volumétrico y constructibilidad necesarios para alojar los
conductos de fontaneria y electricidad descritos anteriormente.

Cuando se utilicen zanjas existentes, la pendiente interna de la zanja debera ser como minimo del 0.5% (0.3°) paraggerantizar
todo el liquido drene hasta el punto més bajo.

Cuando se instalan zanjas nuevas, se disefian y fabrican con una pendiente interna del 0.5% (0.3°) para garantizaidgue el liqu
drene hasta el punto més bajo. Una vez instalada, el borde superior de la zanja debe estar nivelado y enrasado con la losa de
concreto circundante. La profundidad minima de las zanjas es de 480 mnpéta"permitir el flujo adecuado del liquido
derramado y del conducto de las tuberias.
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Figura6-5: Requisitos de Pendiente y Profundidad de la Zanja
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6.2.1.Zanjas en Hangares Reacondicionados

Para los proyectos de modernizacién sin zanjas existentes, sera necesario cortar la losa del hangar existente e iastalar zanj
prefabricadas de aluminio que se rellenaran con concreto en el sitio.
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Figura6-6: Zanja prefabricada ILDFA para proyectos de reacondicionamiento

En funcién del grosor de la losa existente, puede ser necesario afiadir barras de refuerzo y refuerzos estructuraless&&a nec
realizar un analisis de ingenieria estructural para determinar el refuerzo necesario para garantizar la integridadasteutztur
losa de concreto.

Las carcasas de zanja prefabricadas de aluminio se suministran con soportes de zanja ajustables. Los soportes dddamja se sue
al revestimiento de la zanja y se conectan a un canal de puntal de aluminio estaneai8dé4l mm) mediante varillas rosgas

y puntales angulares. El canal del puntal de aluminio se ancla a la losa de lodo, que debe tener una pendiente minfha del 0.5
(Figura 65). Las varillas roscadas se pueden ajustar para nivelar la zanja y los puntales angulares se fijan una dezlalcanza
altura requerida para evitar que el revestimiento de la zanja se mueva y se retuerza durante el derrame del relleno tte concre

En la pagina siguiente se muestra un proceso paso a paso para la instalacion de la zanja prefabricada ILDFA en aglicaciones d
reacondicionamiento.
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REACONDICIONAMIENTPREPARACION DE ZANJ

CORTAR A TRAVES DE LA LOSA EXCAVAR/COMPACTAR VERTER LODO/

REACONDICIONAMIENT INSTALEION DE ZANJAA L

COLOCAR/ALINEAR ZANJA CONECTAR SERVICIOS VERTER CC
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6.22Hangares de Nueva Construcci on

En el caso de los hangares de nueva construccion, las zanjas moldeadas en el sitio no estan limitadas a profundidandies o longi
especificas en lo que respecta al ILDFA. Un ingeniero estructural debera determinar las dimensiones méaximas de las zanjas de
colada en el sitio que permitan las condiciones del suelo existente.
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Figura6-7: Zanja prefabricada ILDFA para nuevas construcciones

Las carcasas de zanja de aluminio moldeado en el sitio para nuevas construcciones se suministran con soportes de zanja
ajustables. Los soportes de zanja se sueldan al revestimiento de la zanja y se conectan a un canal de puntal de ahgainio esta

de 1-:5/8" (41 mm) mediante varillas roscadas y puntales angulares. El canal del puntal de aluminio se ancla a la losa de lodo, que
debe tener una pendiente minima del 0.5% (Figufg.8.as varillas roscadas pueden ajustarse para nivelar la zanja y los puntales
angulares se fijan una vez alcanzada la altura requerida para evitar que el revestimiento de la zanja se mueva y serretierza d

el derrame de la losa.

En la pagina siguiente se muestra un proceso paso a paso para la instalacién de la zanja prefabricada ILDFA en aglicaciones d
nueva construccion.
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NUEVA CONSTRUCCIKIREPARACION DE ZANJA

EXCAVAR VERTER LODO/LOSA DE RATA COLOCAR/ALINEAR ZANJA

NUEVA CONSTRUCCKINSTALEION DE ZANJA

w Nl :?\‘“

CONECTAR LINEA DE DESCARGA CONECTAR SERVICIOS VERTE
SE MUESTRA EL SUBTERRANEO POR GRAVEDAD FONTANERIA Y ELECTRICIDAD
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6.3. Ef ectos del Encofrado de Aluminio en | a Co

Aungue los componentes de aluminio pueden sufrir cierta corrosion al entrar en contacto con concreto sin curar, Saitespill uti

con éxito casquillos de aluminio para zanjas como encofrado para zanjas moldeadas en el sitio. Mientras que las tasadrde corr
iniciales durante el derrame del concreto pueden ser de hasta 0.0375 pulgadas/afio (950 um/afo), la tasa de corrosioe disminuy
bruscamente una vez que el concreto fragua y se observan tasas de corrosion insignificantes durante el primer afio desde la
instalacion. Las zanjas Safespill estan disefiadas con un espesor minimo de 4 mm (5/32 pulg.) y la profundidad totadmle corrosi
estimada es inferior a 0.38 mm (0.015 pulg.) durante la vida util de la instalacién.

Cuando exista la posibilidad de que los componentes de aluminio del ILDFA estén en contacto con metales como rejiltas de hier
fundido, barras de refuerzo de acero o angulos de acero al carbono, deberan aplicarse materiales de aislamiento no enductore
para evitar la corrosion galvanica. Se recomiendan revestimientos de fluoroelastomero (FKNM\Gtituminosos para el
aislamiento entre la zanja de aluminio y metales distintos.

Para obtener mas informacion sobre este tema, consulte las siguientes fuentes:
Herting, G., & Odnevall, I. (2021). Corrosién del aluminio y el zinc en el concreto en condiciones simuladas del degsiditogle
de baja actividad en Suecfaorrosion y Degradacion de Materigl2@), 150162.https://doi.org/10.3390/cmd2020009

Luo, D, Li, F. & Xing, G. (2022). Resistencia a la corrosion de la aleacion de alumifi®ye86 Yiabilidad como refuerzo cerca
de la superficie en estructuras de concret®REVIEWS ON ADVANCED MATERIALS SCHNEE 638653.
https://doi.org/10.1515/rams20220048
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7.Especificaciones Estructurales
7.1.Capacidad de Carga Puntual

Los perfiles de piso ILDFA se fabrican con aluminio de grado marino de la serie 6000, que proporciona resistenciadla corros
gran solidez, lo que permite que el sistema tenga una vida util de méas de 50 afios.

Se realizaron pruebas destructivas para determinar la capacidad de carga puntual de los perfiles de piso ILDFA. Ebhd2FA fue

RS
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contacto de un neumatico de aeronave de combate.

Debe tenerse en cuenta que el uso de la presion de los neuméaticos de las aeronaves para estimar la carga puntual es una
estimacién conservadora, ya que supone que toda la presion ejercida dentro del neumatico se transfiere directamente a la zona
de contacb entre el neumatico y la superficie que hay debajo. Sin embargo, la elasticidad del neumatico también absorbe parte
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0-35in.

48 toneladas
(96,000 libras)

Figura7-1: Las pruebas de carga demuestran que ILDFA puede soportar 96,000 libras (43,545 kg) distribuidos en 229 mm x 406 mm

de esta fuerza.

Sy dzy

Tabla7-1 utiliza la capacidad de carga puntual demostrada anteriormente para calcular los factores de seguridad de varias
aeronaves. Normalmente, las aeronaves pequefias, como las aeronaves de combate, ejercen la mayor carga puntual.

Tabla7-1: Célculo del Factor de Seguridad ILDFA para varias aeronaves

Capacidad de carga puntual del ILDFA: | 96.000 libras / (9 pulgadas * 16 pulgadas) = 66G:@si)

Carga por neumatico* Stratotanker #35: | 170 psi

Factor de Seguridad: 3.9
Carga por neumatico*-B5: 250 psi
Factor de Seguridad: 2.7

*Referencia: Libro de Datos de Aviacion Goodyear 2022. Seccion 6C Cartas de Aplicacion en Aeronaves Militares
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7.2. Textura del Perfil y Resistencia al Deslizamiento

El Safespill ILDFA consta de una superficie superior de aluminio pulido con pendientes poco profundas para dirigie el flujo d
liquido hacia los orificios de drenaje. El piso Safespill difiere de las superficies tradicionales de los pisos de éssdaangar
aeronaves y ha sido sometido a rigurosas pruebas para garantizar una superficie de trabajo segura, funcional y durbmera para
contratistas, personal de mantenimiento y demas personal que trabaje o camine sobre el ILDFA.

Los pisos de los hangares de aeronaves estan expuestos habitualmente a riesgos como la humedad, el fluido hidraulico y los
derrames de lubricantes. Para hacer frente a estas condiciones, Safespill incorpora una textura antideslizante en kltoguntos

de la superficie de aluminio (véaségura7-2). Este disefio proporciona traccion adicional sin comprometer la capacidad de los
liquidos para drenar eficazmente.
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Figura7-2: Perfil de piso Safespill con textura antideslizante

El Centro de Ingenieros Civiles de la Fuerza Aérea de Estados Unidos (AFCEC) evalud el uso operativo del ILDFAbais®021 en la
aérea Edwards. Las encuestas realizadas al personal de mantenimiento y operaciones indicaron que la facilidad de uso, la
visibilidad, la deteccién de objetos extrafios y la traccion de la superficie recibieron una valoracién neutra o positiva en
comparacién con los pisos de concreto tradicionales de los hangares. Los Unicos comentarios negativos se refirieron a la
maniobrabilidaddel equipo y a la comodidad de arrodillarse, cuestiones que se resolvieron posteriormente modificando el disefio
de la superficie superior.

Estas modificaciones se comentan en el siguiente video:
https://www.youtube.com/watch?v=BnpZZ3edwDO
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Para garantizar que la resistencia al deslizamiento no se viera comprometida por estos cambios de disefio, se realizsson prueb
independientes de acuerdo con la norma ANSI/NFSI B101.1 utilizando un tribdmetro ASM 825A.

Se evaluaron tres superficies:
1) Safespill (ILDFA)
2) Concreto Pulido
3) Muestra de Concreto Revestido de Epoxi del Hangar, 10 afos de antigliee2@ Pgixt Mugu, Hangar 372)

Una comparacion del SCOF para cada superficie en condiciones secas, himedas y aceitosas se fralda#.en

Tabla7-2: Superficies de Concreto SCOF vs Piso Safespill (ILDFA)

Condiciones Seco Mojado Aceitoso

Safespill (ILDFA)

0.72- Traccion Alta

0.78- Traccion Alta

0.25- Traccion Minima

Concreto Pulido

0.84- Traccion Alta

0.76- Traccion Alta

0.16- Traccion Minima

Muestra de Concreto

0.73- Traccion Alta

0.56- Traccion

0.05- Traccion Minima

Revestido de Epoxi (RBV?2) Moderada

Segun estas pruebas, el piso Safespill ofrece una resistencia al deslizamiento equivalente a la del concreto pulidety el conc

con revestimiento epoxi en condiciones secas, y una resistencia al deslizamiento superior en condiciones hiumedas y aceitosas.
La muestra de concreto con revestimiento epoxi del hangar 372 representa un estado tipico de la superficie tras 10 afios de us

continuado. Miltiples inspecciones confirmaron que la muestra analizada era representativa del envejecimiento de los pisos de
loshangares.

Estos resultados se ajustan a las directrices del Instituto Nacional de Seguridad de Pisos (NFSI) sobre traccién disponible y
probabilidad de resbalaif@bla7-3: Traccion Disponible y Probabilidad de Deslizamiento segun €).SCOF

Tabla7-3: Traccion Disponible y Probabilidad de Deslizamiento segin el SCOF

Valor SCOF Traccion Disponible Probabilidad de Deslizamiento
Xn dc Traccion Alta Baja
non X {/ hC ¥ Traccion Moderada Aumentada
<0.4 Traccion Minima Alto

Es importante sefialar que todas las superficies de los pisos Harlgaresya sean de concreto, con revestimiento epoxi o

ILDFA, presentan una traccion reducida en condiciones aceitosas. Las mejores practicas del sector exigen una limmgleza rapida
los derrames para mitigar los riesgos de resbalones. En este contexto, edfgispilSofrece una ventaja operativa: su

capacidad integrada de drenaje y lavado permite eliminar rapidamente los derrames de liquidos, mientras que el concreto
convencional depende Gnicamente de la limpieza manual.

En resumen, el Safespill ILDFA proporciona una superficie de trabajo que es igual o mejor que el piso convencional del hangar
en términos de resistencia al deslizamiento, visibilidad y deteccién de FOD, al tiempo que ofrece una seguridad Unjaa y venta
operativas a través de su sistema de drenaje de liquidos de ingenieria.
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7.3.Pantallas FOD

Debajo de cada perforacion en la superficie superior del ILDFA, se instala una pantalla FOD para evitar que los rdgetass de o
extrafios (FOD) entren en los canales del ILDFA. Esto reduce la probabilidad de que se produzcan atascos en el sis@ena de dre
y evita que los encargados del mantenimiento pierdan componentes clave cuando trabajan encima del ILDFA.

Las aberturas de la rejilla FOD son lo suficientemente pequefias como para impedir que entren en el ILDFA arandelasasan pequefi
como la n° 5 o la M4. Sin embargo, las aberturas permiten el paso de arena y polvo para que estas perforaciones no queden
bloqueadas por los residuos. La inclusion de la pantalla FOD no limita la capacidad de drenaje del ILDFA de Safespill.
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Figura7-3: Superficie superior ILDFA con pantalla FOD instalada debajo de las perforaciones
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74 Fuerza de Friccion en Condiciones de Parada

Dado que los perfiles de piso del ILDFA se instalan directamente sobre la losa del hangar, es razonable considerar si el
movimiento de las aeronaves al entrar y salir del piso podria provocar desplazamientos. Esta seccion demuestra que este
movimiento no sipone ningln problema.

La gran superficie de contacto entre los perfiles de aluminio y la losa de concreto proporciona suficiente friccidnpestatica
resistir el desplazamiento. Ademas, el conjunto del piso siempre esta delimitado por puntos de anclaje perimetrales, como se
detalla en las Seccioné2y 5.4.

Para ilustrarlo, consideremos un escenario de emergencia en el que una aeronave de gran tamafio y un tractor de remolque se
detienen repentinamente mientras estan posicionados en el ILDFA. Para que los perfiles se muevan, la fuerza horizodal genera
por la desaceleracion tendria que superar la resistencia estatica por friccion entre el ILDFA y la losa. Los calculos qaea se expon
a continuacién confirman que esta condicién no es alcanzable en escenarios de funcionamiento realistas.

Figura7-4: Ejemplo de remolcador trasladando una aeronave a ILDFA.
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La fuerza generada por la parada del tractor de remolque se describe mediante el diagrama de cuerpo libre que figura a
continuacion:

"O= Fuerza vertical debida al peso de la aeronave.
"O= Fuerza de movimiento horizontal de la aeronave.

"O= (masa del tractor de remolque + masa de la aeronave + masa del {Ldzieferacion gravitatoria

DIRECCION DE MOVIMIENTO DE LA AERON/

"O=masa de la aeronaveeaceleracién de la aeronave

ILDFA

Figura7-5: Diagrama de cuerpo libre que muestra las fuerzas sobre el ILDFA bajo una aeronave en movimier

El coeficiente de friccion entre el ILDFA y el piso de un hangar en condiciones secas es de aproximadamente 0.73o0Por lo tant
la relacion entre la fuerza horizontal y la fuerza normal debe ser superior a 0.73 para superar las fuerzas de frigcasryestat
mover el ILDFA con respecto al piso del hangar.
La fuerza de friccion estatica se describe mediante la Ecuacion 1.
1) o *z0
Donde"Oes la fuerza de fricciéh, es el coeficiente de friccion, '@ es la fuerza normal de la aeronave e ILDFA en el plano
vertical. La fuerza normal es igual y opuesta a la Fuerza Vei@paldstrada en el diagrama de cuerpo libre anterior.
Para superar la fuerza de friccion estética y mover el ILDFA, la fuerza horizontal generada por la aeronave en deaderacion d
superar la fuerza de friccion.
2) 0O ©
Combinando las ecuaciones 1y 2:
B O a0
Las ecuaciones para las fuerzas horizontales y verticales se dan en las ecuaciones 4 y 5:
@4 O a a L)
5) O «a o} a z2"°Q
Dado que la masa del ILDFA es mucho menor que la del tractor y la aeronave, se ignora, y la ecuacion puede simplificarse a:
6) a« a ZQ ™G A a z2'°Q
Simplificando ain mas, la condicién puede evaluarse independientemente del peso del tractor y de la aeronave.
(7) & 7§ & "Qdonde g = aceleracién debida a la gravedad = 9.8 m/s
La desaceleracion puede representarse como el producto de la velocidad inicial y la distancia de frenado.
B ® wz'Q

La distancia de frenado puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

9) Q

z z

El coeficiente de friccion de un neumatico de caucho sobre una superficie de aluminio puede aproximarse a 0.51.
Basandose en una velocidad inicial estimada de 5 mph (8 km/h), la distancia de frenado es de 1.74 pies (0.53 m) y la
desaceleracion es de aproximadamente 9.2[ .
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La fuerza de friccién, expresada como el producto de la aceleracién debida a la gravedad y el coeficiente de friccion entre e
aluminio y el piso del hangar, es mucho mayor:“?.g .

Por lo tanto,el ILDFA no se movera en este escenario

Para mas informacién sobre escenarios alternativos, consulte al fabricante del ILDFA.
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8.Aberturas en el Piso

8.1. Puntos de Amarre

Se pueden incorporar aberturas en el ILDFA para acceder a los puntos de amarre. Los puntos de amarre mostrados en las

Figuras 8l a 84 tienen una capacidad de carga de 10,000 libras (4,536 kg). Con un tdadrmucleqsse hace un agujero de

cPpé oOomcp YYU RS RALYSGONR Sy St O2yONBi2d 9f | YFINNB a$ Avyaidl
8-1ly82.

El acceso ILDFA para el punto de amarre se asienta a ras de la superficie superior-8figyrer@ite la conexion de la cadena
para asegurar la aeronave dentro del hangar como se muestra en la Figura 8

En los proyectos de nueva construccion, los puntos de amarre no deben incluirse en el disefio de la losa del hangai para que e
fabricante del ILDFA tenga flexibilidad a la hora de instalar el sistema.

==

Figura8-1: Nucleo de concreto perforadc Figura8-2: Punto de amarre ILDFA ancladc
en la losa del hangar. guimicamente a la losa de concreto

Figura8-4: Punto de amarre ILDFA sin ta) Figura8-3: Ejemplo de punto de amarre ILD
con conexion de cadena de aeronave
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82Puntos de Conexi on a Tierra

Los puntos de toma de tierra para la puesta a tierra de las aeronaves estan integrados en el piso del ILDFA y estas eonectado
un bus de terminacion de cobre situado dentro de la zanja del ILDFA utilizando un cable de toma de tierra con revestimiento
minimo de 6 AWG. El bus de terminacion se conecta a su vez a las picas de puesta a tierra o a la toma de tierra del edificio. Un
ejemplo de un punto de conexién a tierra ILDFA se muestfigemas-5.

Figura8-5: Ejemplo de Punto de Conexion a Tierra ILDFA

Los puntos de conexion a tierra consisten en un vaso de material compuesto de alta resistencia (PEEK) disefiado para superar |
capacidad de carga puntual de los perfiles de piso ILDFA. En la parte compuesta se coloca un perno esférico (ERICO B165R o
equivdente) que aisla de los perfiles de aluminio del piso ILDFA.

Anillo de Engarce Esparrago Copa de Composite

~

Perfil Nota: El punto de
del Piso conexion a tierra no
penetra en la parte
ILDFA inferior del Perfil de
Losa de
Concreto

Figura8-6: Vista transversal del punto de toma de tierra ILDFA incrustado en el perfil
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El punto de conexion a tierr es accesibla través de la parte inferior del piso, y todos los cables de conexién a tierra se
conducen a través de los canales de los perfiles de piso Safespill ILDFA.

Para instalar un punto de conexién a tierra, se corta un agujero de 3" (76 mm) de diametro a través de la superficielsLiperior
perfil de piso del ILDFA (Figurd)8 El conjunto del punto de conexion a tierra se inserta en la abertura y se fija egasadn
tornillos de fijacion para evitar su extraccion (Figu&) 8
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Figuras-8: Corte de 3" en el Perfil de Piso ILDF Figura8-7: Punto de Conexion a Tierra Insertado en el |
de Piso ILDFA

Los puntos de puesta a tierra estan conectados en serie con dos vias independientes a tierra utilizando cable de preesta a tie
de 6 AWG. El cable se conduce a través de los perfiles ILDFA hasta la zanja, luego a través de la zanja hasta el borde del
conjunto del piso, y finalmente termina en un bus de tieffgg(ra8-9). El bus de puesta a tierra se conecta a una barra de

puesta a tierra 0 a la toma de tierra del edificio (FigutDR

Los puntos de toma de tierra pueden colocarse en cualquier lugar del ILDFA, excepto en la parte superior de las zanjas. Se
pueden afiadir puntos de inmovilizacién adicionales con caracter retroactivo si cambian las configuraciones de estacionamiento
de lasaeronaves o las operaciones de los hangares.

En los proyectos de nueva construccion, ya no es necesaria una rejilla de puesta a tierra especifica dentro de larigaa del ha
cuando se utilizan puntos de puesta a tierra ILDFA. En las aplicaciones de reacondicionamiento, no se utilizan la tadcade pues
tierra existente ni otros servicios publicos.

Es importante tener en cuenta que estos puntos de conexion a tierra estan designados Unicamente para la conexion a tierra de
aeronaves. Dado que el ILDFA esta construido enteramente de aluminio, también se requiere la conexion a tierra del propio

conjuntodel piso. Al igual que con los puntos de conexion a tierra de las aeronaves, Safespill proporciona puntos de conexién a
tierra en las secciones del perfil ILDFA, un bus de terminacion de cobre en las zanjas y el bus de terminacion debes@ conecta

a la terra del edificio.
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Figura8-9: Bus de tierra instalado en zanja de aluminio prefabricada ILDFA para terminacién de puntos de tierra.

Varilla de Tierra Bus de Tierra
EmpOtl’ada en \ Montado en

Concreto Zanja

Cables de Tierra
6AWG desde los
Puntos de
Conexion a Tierra

Figura8-10: Terminacion del punto de tierra al final de la zanja. El tamafio de la barra de puesta a tierra puede variar €
del nimero de puntos de puesta a tierra. La figura muestra la terminacién en la varilla de puesta a tierra, pero enasge
puedeutilizarse la terminacion en la toma de tierra del edificio.
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