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1.- CONCEPCION DE LOS SISTEMAS DEL AEROPUERTO

1.1 INTRODUCCION

Volar ha sido un suefio ancestral del hombre,que fue
realizdndose lentamente hasta el siglo XX, en el cual el
desarrollo vertiginoso de la ciencia y la tecnologfa per-
mitif al hombre tener un vehfculo con el que pudiera emu-
lar a las aves. Tuvo que ser a través de un vehiculo 93 -
que el hombre por si solo no puede desarrollar sustenta--

cién como lo pensaron gran nfimero de pioneros.

Volar era un auténtico desaffo para la condicién hu
mana y no pocos respondieron a ese desaffo, entre ellos -
uno de los grandes genios del renacimiento Leonardo De --
Vinci, que inspirfindose en los pijaros disei6 diversos ar
tefactos que constituyeron los anteccdentes primarios de

' 2



inventos aeronfuticos, a los que siguieron los de Guiodotti

Baqueville y otros. Todos estos inventos fueron fracasos ya
que las bases de la aerodin&mica se establecieron hasta ---

1799 por el briténico George Cayley.

ﬂos planteamientos de Cayley aunados a 1la invencibn -
del motor de gasolina permitieron a los hermanos Orville y
Wilbur Wright realizar su histSrico vuelo en 1303, en una - -
acronave que fue la p}imera en reunir ciertos elementos e--

senciales: sustentacién, propulsién, controles y fuselaje.

A pesar del relativo éxito de los Wright, la avia---
cifn no era concebida como un sistema de transporte, sino

como una aventura o un deporte de elevado costo.

La aplicacidn militar de las aeronaves le di6 otro -
gran impulso a la tecnologfa aeronfutica; asf en la prime-
ra guerra mundial se tienen grandes producciones de avio--

nes con los que se realizaron legendarias hazafias.

Al finalizar este gran conflicto bélico se tenfa una
considerable existencia de elementos materiales y humanos
sin utilidad prictica; esta circunstancia permitirfa el na

cimiento de la aviacién comercial.

Las primeras rutas son establecidas en Europa, una -
3



de Estas se efectub entre Londres y Parfs en 1919. Poste-

riormente se iniciaron los vuelos directos sobre él Atlin
tico del Norte en grandes hidroaviones que sobrevolaron el
mar a partir de 1939; este tipo de aviones contaba con mo
tores de hélice que usaron también seronaves como el DC-3,

DC-4 y el "Constellation" de gran &xito en la aviaciém co-

mercial.

Hacia 1950 se inicia la era del "Jet" con motores a
reaccibn, como el avién britfnico '"Comet" y los exitosos -
Boeing 707 y DC-8, que siguieron mejorindose hasta llegar

a los Jumbo como el Boeing 747 y el DC-10,.

El crecimiento tan vertiginoso de la tecnologia aero
nfutica materislizado en aviones cada vez mis grandes y ve
loces, exige también de un crecimiento de las instalacio--
nes en las cuales operan,o sea de un crecimiento de los --

aeropuertos.

En la actualidad los aeropuertos y las aeronaves son
elementos que integran un complejo sistema de transporte ,-
que acerca los puntos sobre la tierra cada vez mds en el -

tiempo y en el espacio.

El sistema aeroportuario esti constituido de manera
mids amplia por tres elementos; superestructura, estructura

e infraestructura. 4



La superestructura estd integrada por personas y/o

mercancfas que son transportadas en el sistema.

E1 transporte aéreo tiene como vehfculo la aeronave
o avién que se define como la estructura del sistema; que
para su operacifn requiere de una infraestructuia consti--
tuida por los AEROPUERTOS.

1.2 LIGA ENTRE DOS MEDIOS DE TRANSPORTE

Un aeropuerto debe concebirse como el esiab6n funda--
mental entre el transporte afreo y el transporte terrestre
por lo que este sitio serd integrado por una componente --
aérea, una componente terrestre y un elemento de interrela-

cifn que serfa la zona terminal. (figura 1.1).

Esta concepcibn del aeropuerto es necesaria ya que -
cada medio de transporte tiene actividades muy especificas

y requieren de instalaciones igualmente particulares.

En la componente aérea se requiere de espacios donde
efectuar los movimientos de los aviones, en tierra y aire;

as{ como las instalaciones necesarias para realizar dichos

movimientos.



COMPONENTES DEL AEROPUERTO

COMPONENTE AEREA

EDIFICIO TERMINAL

COMPONENTE TERRESTRE

FIGURA 1.1

La componente terrestre esti integrada por instala--
ciones que permiten el arribo de personas y mercancias que

transiten por el aeropuerto para diversos fines.

Ambas componentes deben coordinarse para prestar ser-
vicios a los aviones, a la tripulacifn, a los pasajeros, a

las mercancfas y otros.



Los servicios proporcionados directamente al avién in
cluyen revisiones prevuelo,'mantenimiento periédico, abaste
cimiento de combustible y otros. En cuanto a los servicios
prestados a las tripulaciones pueden diferenciarse tres ni-
veles: servicio de despacho, servicioc de control de trénsi-

to aéreo y servicio de ayudas técnicas:

El servicio de despacho es aquél prestado previamente
a la realizacidn del vuelo, con objeto de establecer el 1la
mado plan de vuelo en base a informacifn de meteorologfa, -

de rutas aéreas, de ayudas a la navegacifn, etc.

Los servicios de control de trinsito aéreo se reali--
zan para asignar a cada aeronave un volumen ya sea en el es
pacio del aeropuerto o en el que lo circunda, permitiendo -
asf realizar adecuadamente las maniobras de despegue, vuelo

en ruta, aproximacifn , aterrizaje, rodaje y estacionamien-

to.

El servicio de ayudas té&cnicas se realiza por medio -
de instalaciones fijas que emplean sefiales radioeléctricas,

que mejoran la operatividad del aeropuerto.

Los servicios prestados a los pasajeros son muy diver

sos.y se les proporcionan principalmente en el edificio ter

minal.,
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1.3  SISTEMAS DEL AEROPUERTO.

El aeropuerto debe ser considerado para efectos de
andlisis como un conjunto de sistemas interdependientes,

(figura 1.2).

Esta concepcidn del aeropuerto permite analizar in-
dependientemente cada uno de los sistemas, para posterior
mente ,en un proceso de sintesis,integrarlos para lograr -

un tono armdnico.

De &sta manera puede obtenerse la capacidad indivi-
dual de servicio de cada sistema en funcifn de 1la demanda
para al efectuar 18 sintesis, definir la capacidad del --

conjunto aeroportuario.

La interdependencia de los sistemas implica que la
deficiencia de uno de ellos se traduce de un mal funcio-

namiento del conjunto.

Los sistemas que integran el conjunto aeroportuario
son:
1.- ESPACIOS AEREOS
2.- PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS
3.~ ZONA TERMINAL
4.- VIAS DE ACCESO



CONCEPCION DE LOS SISTEMAS DEL AEROPUERTO
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5.- ZONA DE COMBUSTIBLES
6.- ZONA INDUSTRIAL

A continuacifén se mencionan someramente las carac-

terfsticas de cada sistema.
1.3.1. ESPACIOS AEREOS.

En los primeros tiempos de la aviaci6n el nlimero de
aviones en operacién era tan pequefio que no tenfan proble-
mas para circular en el aire; a medida que crece la avia--
cién é&mercial se incrementa notablemente el nimero de a--
viones y operaciones, siendo cada vez mas problemitico el
trinsito aéreo, en la actualidad es necesario definir cual

es el espacio aéreo en el que pueden circular los aviones.

El "Espacio Aé&reo" de un aeropuerto es el volumen de
atmbsfera en el cual se pueden realizar los movimientos de
las aeronaves y debe por lo tanto estar libre de obsticu--

los para que todas las maniobras se realicen con seguridad.

Ademis de los espacios afreos en la cercanfa del ae-
ropuerto, deberf estar libre de obsticulos el espacio en -

donde ¢l avién volari en ruta.

{0



Agrupando los conceptos anteriores el espacio aéreo

esti compuesto de:
a.- IONAS DE APROXIMACION Y DESPEGUE
b.- RUTAS Y AEROVIAS
c.- PATRONES DE ESPERA
d.- ZONAS DE RESTRICCION

Para delimitar el espacio aéreo de un aeropuerto se

emplean ‘'una serie de superficies limitadoras de obstdculos

que son establecidas por especificaciones especiales.

1.3.2. PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS,

Son superficies sobre las cuales se apoya el avifn
para hacer sus movimientos en tierra. E1 aspecto que las
distingue unas de otras es el tipo de maniobra que se rea

liza en ellas.

Las pistas son superficies rectangulares que deben
de ser de una orientacién, una longitud, un ancho y un pa
vimento adecuados para permitir aterrizajes y despegues -

de las aeronaves.

Las calles de rodaje son superficies destinadas al
rodaje de aeronaves cuya funcién primordial es conectar a

las pistas con las plataformas y hangares.
1]



La plataforma es una superficie sobre la que se apo-

yan las seronaves para permitir el acceso o el abandono --
del avi6n por los pasajeros, la carga y la descargs de e--
quipsjes, mercancfas y correo, aprovisionamiento de combus

tible, asf como para los servicios de mantenimiento.

La plataforma deberf ser de tamafio tal, que puedan -
efectuarse las msniobras de la aeronave y del equipo de --

rampa.
1.3.3. ZONA TERMINAL

Esta es 1la zona de enlace entre el aerfdromoc y o---
tros sectores del aeropuerto. El aerSdromo es la parte --

del aeropuerto destinada al movimiento de aviones.

En la zona terminal es donde se efectfia el cambio -
de medio de transporte y deberf incluir facilidades para
pasar del edificio terminal al avibn y viceversa; deberd
incluir también dreas de recepcién del pasajero y del --
equipaje, freas de servicios al pasajero y a la tripula-
cién, 4reas de control gubernamental y de administracidn

aeroportuaria.



1.3.4 VIAS DE ACCESO.

La tendencis en 1a planeaciSn de aeropuertos favo-- -
rece que estos se construyan a una considerable distancia
de los centros urbanos; por io que se requieren de cier--
tas vias de comunicacién que permitan el acceso a los ---
usuarios del aeropuerto, incluyendo no solamente a los pa
sajeros sino también a los empleados, visitantes y perso-
nas en general que desarrollan alguna actividad en las --

instalaciones aeroportuarias.

La pérdida de tiempo en el acceso al aeropuerto es
una gran desventaja si se piensa que el transporte aéreo
vende velocidad en el traslado de un lugar a otro, por -
esto debe minimizarse el tiempo de recorrido del lugar -
de origen al lugar de destino incluyendo los tiempos de
acceso, documentacifn, abordaje, vuelo y arribo al lugar

de destino.

_E tiempo de acceso serfa definido por el medio de
transporte utilizado y por el tipo de via de acceso; los
caminos son la via de acceso mas emﬁleada, ya que el au-
tomévil es el medio mAs generalizado para llegar al aero

puerto, aunque existen otros medios mis complejos .



1.3.5. ZONAS DE COMBUSTIBLES.

Uno de los servicios directos al avién mas impor-
tantes del aeropuerto es el aprovisionamiento de combus
tibles que deberf realizarse con la mixima eficiencia,

con el minimo costo y con la mixima seguridad para los

pasajeros.

Para esto se requiere disefiar en el firea del aero
puerto una zona donde se almacenen combustibles, asi co
mo una red de distribucién para transportarlos desde su
almacenamiento hasta los depésitos del avién. Para dar
una idea de la magnitud de estos almacenamientos baste

decir que la capacidad mixima de un avién BOING 747 es
de 190,000 litros.

1.3.6. ZONA INDUSTRIAL

Este es un sistema de importancia ya que puede
ser un factor que justifique el financiamiento del ae-
ropuerto, las componentes de la zona industrial son --
muy variadas; puede incluirse talleres, hoteles, res--
taurantes, zonas agricolas etc. que llegarfan a consti
tuir una considerable fuente de ingresos que haga ren-

table la construccién y operacién de un aeropuerto.
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I1.- CARACTERISTICA DE CADA SISTEMA

2.1, ESPACIOS AEREOS

El espacio aéreo es el volumen de atmésfera, en el --
cual pueden circular los aviones, siendo por esto vital de-
terminar sus fronteras. La determinacibn de los 1fmites del
espacio aéreo es problemitica tanto para el que controla el

trinsito aéreo como para el que conduce una aeronave.

Ambos requieren de referencias para determinar esos -
1fmites y realizar sus funciones con eficiencia y seguridad;
estas referencias pueden ser puntos caracterfsticos de la -
superficie terrestre que el piloto identifica desde su cabi-
na; sin embargo.esto es dificil por.las caracteristicas de -
los vuelos actuales: alta velocidad, elevados niveles de -
vuelo y sobre todo por las condiciones meteorolégicas preva-

lecientes durante el vuelo.
’ [



Este tipo de vuelo basado en referencias visuales se

conoce como vuelo visual "WFR" (Visual Flight Rules) y ac--
tualmente se emplea en zonas con problemas de comunicacibn
terrestre, donde no se cuenta con instrumentos, siempre que
1as condiciones topogrificas lo permitan. También se emplea
en otro tipo de operaciones como son vuelos de instrucciGn,

de fumigacién, de propaganda y de placer.

Las reglas de vuelo visual son aplicables Gnicamente
cuando las condiciones atmosféricas son adecuadas para que
el avi6n mantenga una separacidn segura con respecto a o--
tros aviones y obsticulos, ya que esta separscidn es en con
diciones VFR responsabilidad del piloto, que vuela con la -

condicién de ver y ser visto.

El vuelo visual "VFR" se restringe en zonas de alta -
concentracifn de vuelos comerciales como en el Aeropuerto -
de la ciudad de México, en el que por conveniencia en el --
control de trinsito aéreo no se emplean con frecuencia las

reglas "VFR".

Para eliminar los probiemas que presenta el vuelo vi-
sual (VFR) se ha creado otro tipo de vuelo denominado "IFR"
(Instrumental Flight Rules), que consiste en el uso de ins-

trumentos que empleando sefiales radioeléctricas sitGan al

K-}



piloto en el espacio afreo, independizindolo de las condicio

nes meteorolégicas.

Las reglas "IFR" permiten una secuencia ordenada y de-
finida de actividades para la realizacién de un vuelo, lo --
que permite tener una mayor seguridad y una buena precisién
en el vuelo, aspectos muy valiosos en lz'aviaciﬁn comercial
civil, es por esto que aunque imperen buenas condiciones me-
toorongicas‘se emplean las reglas "IFR", Bisicamente estas
reglas permiten la asignacién de rutas y alturas especifica-

das, as{ como una separacibn minima entre aviones.

2.1.1 COMPONENTES DEL ESPACIO AEREO.

En el volumen de atmsfera definido como espacio‘aéreo
se realizan diferentes movimientos de los aviones, dependien
do de que'movimientos de los aviones, pudieran llegar a rea-
lizarse se definen las siguientes componentes del espacio a€

TEeo,

ZONAS DE APROXIMACION Y DESPEGUE
RUTAS Y AEROVIAS
PATRONES DE ESPERA

ZONA DE RESTRICCION
19



2.1.1.1 ZONAS DE APROXIMACTION Y DESPEGUE

En la proximidad del aeropuerto las aeronaves reali-

zan las operaciones de: despeguc, aproximacibn y aproxima-
cién fallida.

El despegue es la operacibn en la cual la aeronave -
abandona la pista y se dirige hacia su ruta. El1 espacio aé
TOO0 que debet4 mantenerse libre de obstfculos se define en

la proximidad de 1la pista.

La aproximacidn es una operacifn que tiene varias fa

ses: inicial, intermedia y final.

La aproximacibén iniciul empieza cuando el avién se di
rige a la primera ayuda para el aterrizajc o a un punto de

posici6én predeterminado por el control de trinsito a€reo.

La aproximacifn intermedia es la parte del procedi---
miento de aproximacibn comprendida entre la fase final y el

inicio de 1la aproximacién final.

La aproximacién finzl es la parte del procedimiento -
que se inicia cuando la aeronave:
.-ha completado el 6ltimo viraje

.-ha completado el viraje de base
20



.~ha llegado a un punto desde el cual puede efectuar el ate-

rrizaje o inicia el procedimiento de aproximacién fallida.

.- esti enfilada al eje de la pista.

La aproximacién puede ser de dos formas: aproximacifn

directa y aproximacién circulando.

En la aproximacifn directa el 4ngulo =ntre la fase ini
cial y 1a intermedia es de 40 a 50 grados y el 4ngulo entre

la intermedia y la final es de 15 a 30 grados.

La aproximacibén circulando es una aproximacién visual
que tiene la caracterfstica de que tanto el ingulo que formas
la fasc inicial y 1la intermedia, como el &ngulo que forma la

fase intermedia y la final es de 90 grados.

La aproximacién frustada o fallida se tiene cuando el
avién no coﬁpleta la fase final de la aproximacién, porque -
se encuentre a la altura de decisifn y al no establecer con-

tacto visual con la pista no realiza el aterrizaje.

Para proteger estas operaciones se han definido super-
ficies limitadoras de obsticulos por medio de especificacio-
nes.
2.1.1,2 RUTAS Y AEROVIAS,

Una vez que ha despegado el avién se dirige al punto

21



de destino,_l'unl velocidad de crucero siguiendo una deter-

minada trayectoria que deberf estar libre de obstfculos.

Las aerovias son trayectorias definidas por equipo de
navegacifn. Se tienen las aerovias llamadas de colores, ba-
lizadas con equipo de transmisién de frecuencias baja y me-
dia como el radio fzro (NDB); también se tienen las aero---
vfas denominadas "Aerovias Victor" que emplean equipo de --

frecuenciis muy altas denominado "VOR".
2.1.1.3 PATRONES DE ESPERA

En aeroﬁuertos de alta densidad de trinsito aéreo es
frecuent§ que se aproximen simultineamente varias aeronaves
por lo que se hace necesario establecer un procedimiento de
espera que vaya formando a las aeronaves en una zona Segura
mientras les corresponde su turno para utjilizar las pistas,
por medio de especificaciones se definen los patrones de es
pera que constan de un punto de espers junto al cual se en-

cuentra un circuito normal de espera (figurs 2.1,).
2.1.1.4 ZONAS DE RESTRICION,

Existen zonas en las que las operaciones aéreas se --
restringen o eliminan por la presencias de obstfculos, por -
condiciones meteorolSgicas inadecuadas, por operaciones aé-

reas especiales o por la contaminacifén por ruido o por segu

ridad.
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Los obstfculos bueden ser los edificios altos, torres

de transaisifn, etc., entre las opersciones afreas especia-
les phéden 1nc1uirse a maniobras militares y vuelos oficia-
les; puede restringirse total o parcislmente el vuelo por -
seguridad,sobré zonas particulares como son instalaciones -
Militares, Palacio Nacicnal, Residencia Oficial del Ejecuti

vo en el caso de 1a Ciudad de México,

CIRCUITO NORMAL DE ESPERA

CIRCUITO DE ESPERA

ALEJAMIENTO
— —
/7 \\‘
[ \
TA \ ’ J LADO DE
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2.1.2 AYUDAS A LA NAVEGACION

Lai instalaciones aerovortuarias para prestar los ser-
vicios de control del trénsito aéreo y ayudas técnicas a 1a
tripiilaciSn, deben contar con instrumentos electrénicos, que
aunados a los que se encuentran en la aeronave permitan rea- -
iizar eficientenente'las diversas operaciones aeronfuticas,

sobre todo las realizadas bajo las reglas "IFR",

La clasificacibn de las ayudas por medio de instrumen-

tos se presenta a continuacién:

) -en ruta (NDB,VOR,DME)
sobre tierra ( -en la zona terminal(ILS,

Ayudas . RADAR ,VOR-DME)
externas ‘
sobre agua -en ruta (LORAN)
sobre agua -en ruta (DOPPLER, INS,LORAN)
Ayudas ’ : _
abordo sobre tierra | -en ruta (receptores ADF,VOR-DME)
-en la zona terminal (receptores
Y ADF ,VOR-DME, ILS)

Las ayvudas por instrumentos se han desarrollado de a--
cuerdo a la evolucifn de la tecnologfa. sobre todo durante

vy después de la segpunda guerra mundial,
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En la actualidad las syudas electf6n1cas nis iaportan
tes son: '

Radio Faro: NDB (Now Directional Beacons)
RadiogoniSmetro: ADF (Automatic Direction Finder)

Radio de alta frecuencia Omnidireccional: VOR (Very high
Frecuency Omni-Range). )

Equipo m;didor de distancia: DME (Distance Measuring
Equipment).

Sistema LORAN (Long-Range Aerial Navegation)

Sistema de navegacisSn Doppler (Doppler navegation system).
Sistema inercial de navegaciSn: INS (Inertial Navegation
Systenm)

Sistema de aterrizaje por instrumentos: ILS (Instrument
Landing System)

Sistema de aterrizaje con microondas: MLS (Micro-wave
Landing Systém)

Radar (Radio Detection And Range).

2.1.2.1 RADIO FARO: NDB (NOW DIRECTIONAL BEACONS)

Es una estacién fija transmisora que define las aero-
vias de color, opera en bajas frecuencias emitiendo una on-
da portadora en todas direcciones en forma concéntrica, te-
niendo un alcance aproximado de 150Km. Cada estacifn se ---

identifica con una sefial en clave Morse. .
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Esta ayuda externa sobre tierra se localiza en las ae-

rovias y en los aeropuertos; permite efectuar marcaciones -
radiogoniom€tricas; esto es,definir puntos fijos en 1la ruta

que el avion debera seguir.

Por el tipo de frecuencia empleado en la emisidn,esta
ayuda de navegacifn se ve afectada por la estdtica por lo -

que no es totalmente confiable.

2.1.2.2 RADIOGONIOMETRO AUTOMATICO: ADF (AUTOMATIC DIREC-
TION FINDER)

Este es el complemento del equipo de tierra (NDB), -
ya que es un aparato en el avifn que se compone bisicamente
de un radio receptor con selector de frecuencias, una ante-
na anular que puede girar sobre su eje vertical y un indi-

cador de azimut.

Su funcionamiento se basa en la capacidad de giro de
la antena anular,cuando esti orientada perpendicularmente a
la direccibn de las ondas electromagnéticas de la estacifn-
trasmisora la recepcifn sera mfnima. A medida que la antena
gira se incrementa la intensidad de la sefial, hasta llegar-
a la recepcibén mixima cuando el plano de la antena sea para-

lelo a la direccién de las ondas transmitidas. 26



De acuerdo a lo anterior la antena podri determinar la

direccibn de las ondas transmitidas,pero no el sentido de --

propagacién que sdélo serd conocido si se adiciona una segun
da antena de sentido.

* por rangos de frecuencia baja y .media utilizados en la
transmisién,la recepcifbn sufre interrupciones o alteraciones
por lo que deber&n corregirse las lecturas del ADF por diver
sos factores como son:el efecto de montafia {por la reflexibn
de las ondas en las montafias),la refraccién costera (por la-
diferencia en la conductividad eléctrica del aire sobre --
tierra o sobre agua),el Efecto nocturno, el error cuadrantai
(por choque de la ondas con las alas y el fuselaje del avién)
, tempestades eléctricas e interferencia de otras estaciones

(comerciales) diferentes al NDB.
2.1.2.3 RADIO DE ALTA FRECUENCIA OMNIDIRECCIONAL:VOR

En la actualidad la ayuda mas com@in de navegacifn es -
el VOR,es una versién mejorada de las ayudas anteriormente -

empleadas como el Radio-gufa o Radio faro (NDB).

E1 VOR consta de una estacién fija transmisora cuyas
emisiones son en forma radial cubriendo todas las direccio--
nes posibles,siendo cada una de ellas una ruta que el pilo-

to puede seguir para llegar al punto que sefiala el VOR.
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Aunque teoricamente el VOR indica un ndimero infinito
de direcciones, son trescientos sesenta las que se pueden u-
tilizar, ya que las sefiales se emiten en intervalos de un -
grado. En la posicifn cero [0°) el VOR sefiula el norte magné
tico (N M) y emite una sefial de comparacién; con una cierta
velocidad angular se irin emitiendo las sefiales de los tres-
cientos sesenta radiales identificados cada uno con su azi--
mut (figura 2.2).

La éstacidn VOR se identifica por medio de unas letras
en c6digo Morse, para verificar 1a sintonizacién. Este equi-
po permite orientar al avi6n en direccién a una estaci6ébn VOR
que define 1la aerovia. Estas aerovias balizadas con VOR se -
conocen como aerovias VICTOR.

Las emisiones de las estaciones VOR utilizan frecuen--
cias que estdn justo arriba de las estaciones de radio de --
frecuencia modulada FM, en 1s banda de frecuencias muy altas
VHF (Very High Frecuency), 10 que permite eliminar las inter
ferencias de la estitica causadas por perturbaciones atmosfé
ricas.

Tambien debido a la gama de frecuencias empleada, la -
recepcién de 1a sefial se limita a una 1{nea recta, ya que 1la
sefial no se refleja en las capas ionizadas de la atm6sfera -
por lo que el‘alcance es restringido. E1 VOR tiene un alcan-

ce variable, aunque generalmente es menor de 370 kilémetros.
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El equipo complementario del VOR es el receptor de a--

bordo, cuyo empleo es ficil ya que presenta la informacién -
directa; se le denomina Indicador de Desviacién de Posicién:
PDI (Position Desviation Indicator), el cual indica al pilo-

to la posicién del avién respecto alradial seleccionado.

Una de las desventajas del VOR es que los radiales son
sectores,no lineas,lo que reduce la capvacidad de trénsito --
aéreo va due se le asigna al avibn un drea v no un vunto en-

el espacio (figura 2.3).

Otra desventaja del VOR es que no mide la distancia -
entre la aeronave y la estacién transmisora teniendo que re-
currir a otro tipo de equipo,el DME.

El VOR tiene diversas modalidades de utilizacién:

VOR-Estacién VOR de 200 watios de potencia
TVOR-VOR de frea terminal de $0 watios.
VORTAC-VOR aunado al equipo TACAN
VOR-DME-VOR aunado al equipo DME
VOR-DMET-VOR aunado sl equipo medidor de
distancia del sistema TACAN.

La marina norteamericana desarrolld en la dé€cada de 1los

cincuenta 1la ayuda denominada Navegacibn Aérea Tactica:TACAN
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(TACtical Air Navigation) cuya caracterfstica principal es-
que opera en la banda de ultra alta frecuencia, simplifican
do la lectura del azimut y la distancia. Se puedc utilizar

en combinacifn con el equipo VOR.

2.1.2.4 EQUIPO MEDIDOR DE DISTANCIA:DME (DISTANCE MEASURING
EQUIPMENT)

Es un equipo que funciona bas@ndose en el principio -
del eco, consta de una unidad transmisora-receptora a bordo
y una unidad reflejante en tierra. El transmisor del avién -
denominado interrogador emite sefiales de radio en la banda -
de ultra alta frecuencia (UHF); esta sefial es recibida por

el sistema en tierra que envia una respuesta.

El receptor de abordo denominado calculador mide el -
tiempo que tard6 en regresar la sefial y por medio de la velo
cidad de las ondas de radio se obtiene 1la distancia entre el

avién y la estacién DME en tierra.
L

Una desventaja del DME es que puede tenerse la misma -
lectura para diferentes altitudes del avién como se muestra
en la figura(2.4).

Por lo anterior para situar correctamente a una « -
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acronave en el espacio se requerirf:

Equipo Informacién que proporciona
Altimetro Altitud
VOR Radial

.DME Distancia

2.1.2.5 SISTEMA LORAN (LONG RANGE AERIAL NAVIGATION)

Es 1a principal ayuda de naveg-cicﬁ sobre el agus,
que consiste de estaciones localizadas en tierra.El prin
cipio del funcionamiento del LORAN es el siguiente: una-

"estacifn maestra envia sefiales de radio al espacio, esta
seflal es captada por una estacifén auxiliar que emite o--
tra sefial diferida, la diferencia en tiempo entre ls se
fial original y 1la diferida puede captarse en un punto del
espacio, lleglndose s graficar la linea de igual diferen-
cis de tiempo.

Con otras dos estaciones se hace lo mismo resultan-
do otra 1{nea de igual diferencia, 1la interseccifn de las

dos 1fneas establece una posicifn en el espacio; para --
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efectuar lo anterior se requiere el empleo de un navegante-
en la cabina del avién,.El alcance del LORAN se ve afectado-

por la hora, es mayor en la noche que durante el dfa.

2.1.2,6 SISTEMA DE NAVEGACION DOPPLER (DOPPLER NAVIGATION
SYSTEM)

Es una ayuda en el avifn para la naveglcién‘;n Tuta -
sobre el agua; el funcionamiento del Doppler se basa en lo-
siguiente: el equipo del avién emite cuatro ondas de ener--
gfa a 8,@00 MCS, se produce un efecto de compresifn y des--
compresifn de las ondas que es proporcional a la velocidad-
del avién en la direccibn a 1a que se eniti§ 1a onda, este
cambio se registra en la tntgna de abordo al reflejarse las

ondas sobre el agua o sobre la tierra(figura 2.5).

Si un avién se dirige de un punto "A" a un punto "B"
en una trayectoria en forma de "L", &ésta se dividirs en pe-
quefios segmentos de recta. E1 final de cada segmento estd -
establecido por los puntos de espera que son puntos imagina

rios en el espacio.

Para establecer el sistema de vuelo se fijan 1a lati-
tud y la longitud de los puntos "A","B" y de los puntos de

espera en la ruta. 38
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El equipo Doppler propbrcionn al piloto la siguiente-
informacifn: velocidad, #ngulo de deriva, desviacifén a la -

derecha o & la izquierda del curso deseado y la distancia-

sl destino o al punto de espers mas proximo.
2.1.2.7 SISTEMA INERCIAL DE NAVEGACION: INS

Este es el sistema mis empleado de ayuda de navegacién
de largo alcance,ya que es un sistema independiente que no--

requiere de puntos de referencia terrestres.

Este sistema de gufa inercial se desarroll$ en el pro-
grama espacial y consta de una plataforma de giroscopios --
(que indica la resistencia en la direccién del vuelo),acele
rémetros (que mide 1a aceleraciSn del giroscopio), piloto -
automftico, y una computadora analégica, en 1la que se puede
programar el vuelo en base a los datos de los puntos de ori

gen, destino y de los puntos de espera.

La informaciln que proporciona el sistema inercial de
navegacidn estark formada por: velocidad, &rgulo de deriva,
desviacién del curso deseado, distancia al destino, veloci-
dad y direccifén del viento, latitud y longitud de la posi-
cibn del avién en todo momento y tiempo de }legada al préxi

mo punto de espera.
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Este tipo de sistema de navegacifn independiente permi
te la realizacidn de vuelos origen-destino con 1o cusl pue--

den descongestionarse las aerovias.
2.1.2.8 SISTEMA DE ATERRIZAJE POR INSTRUMENTOS: ILS

El ILS no es propiamente un equipo de aterrizaje sino
de aproximaciSn ya que permite al piloto llegar hasta el -
punto donde deberf decidir si aterriza, cuando exista con -
tacto visual con la pista o renuncia al sterrizaje inician

do el procedimiento de aproximacifn fallida.

El ILS proporciona al piloto los datos de tres varia-
bles que son indispensables pars poder efectuar la aproxima
cién y proceder al aterrizaje. Estas variables son: posi --
ci6én lateral relativa al eje de la pista, posicion‘verticnl
con respecto al dngulo de planeo (de 2 a 3 grados ) y la -

distancia entre el avién y la pista.

El equipo ILS consta de tres elementos que permiten

conocer esas variables y son:

.- E1 Localizador (Localizer)
.- La antena de planeo: GS (Glide Slope)

.- Los marcadores verticales (Marker Beacons)
38



A.- LOCALIZADOR

Estf constitufdo por un radio transmisor y una antena,
&sta se encuentra instalada en la prolongacién del eje de la
pista, a 300 m a partir del final de la misma, E1 transmisor
se encuentra 2 90 m a un lado del eje y a la misma distancia
del extremo de la pista que 1a antena. Para definir el eje
de la pista se emiten dos sefiales de radio simulténeas que
pueden considerarse como dos l6bulos sobrepuestos cuya inter

seccifn define el plano vertical que contiene al eje de la
pista.

Los dos 18bulos transmiten en la misma frecuencia de -
radio (110 MHZ aprox.) pero cada uno tiene un tono diferente
uno a 90 HZ y otro a 150 HZ. El1 receptor de abordo puede dis
tinguir entre ambos tonos, transformando esta informacifn a
una seflal en los instrumentos del avi6én que indica una des-

viaci6n a la derecha o a la izquierda de la trayectoria co-
rrecta.

B.- ANTENA DE PLANEO

Este elemento del ILS consta de un transmisor y una -
antena que estin situados entre 230 y 380 m del umbral de la
pista, y entre 90 y 200 m hacia un lado del eje de la misma.
Opera de manera similar al localizador, solo que en este caso
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los dos 18bulos de radisci6n se encuentran en el plano verti

cal y definen con la linea de interseccifn entre ambos a la
pendiente de planeo o sea el 4ngulo con respecto a la pista,
con el que debe descender el avifn para aproximarse correcta

mente (figura 2.6).

El receptor del avi6n opera en la bands de ultra alta
frecuencia (330 MHZ aprox.); si un avién vuela en la trayec-
toria adecuada el instrumento de abordo lo indicarf con las
agujas que se cruzarfn en el centro de la carftuls (figura
2,7 a), en caso de no estar en la trayectoria corrects las
agujas del ILS se inclinarfn indicando la desviacién (figu-

ra 2.7 b,¢c).

C.- MARCADORES VERTICALES.

Son transmisores ubicados a distancias especificadas
de la pista, generalmente son dos: el marcador exterior :
ME-OM (Outer Marker) y el marcador medio: MM (Middle Mar-
ker). El primero se instala a una distancia del orden de
7.4 a2 9 Km del final de 1a pista y el marcador medio MM a

1000 m aproximadamente del mismo punto.

Estos transmisores emiten sefiales en la frecuencia de
78 MHZ , que solo pueden ser captadas cuando el avién vuela
encima de ellos, en su cono de influencias; por lo que se
requiere instalar un radio faro: NDB de baja frecuencia ---
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junto al marcador exterior para recalar al marcador medio.

Para diferenciarse el marcador exterior transmite e¢n
forma continua dos rayas por scgundo en un tono de sefial -
de 1,300 HZ ,mientras que el marcador medio transmite al--
ternadamente puntos y rayas a 400 HZ.Al recibir la sefial
el receptor de abordo, se enciende una luz que si sobre--
vuela el marcador exterior sera azul y s5i esta sobre el -
marcador medio sera ambar; confirmandolo el piloto con los

tonos que escuche de 1,300 y 400 HZ.

En 1a actualidad se han reemplazados estos marcado--
res por una instacién sincronizada DME con el localizador-
que tiene la ventaja de proporcionar al piloto informacién
de distancias subsecuentes a las que se encuentra del lo--
calizador en lugar de distancias fijas.A estas distancias-
subsecuentes se les resta la longitud de 1la pista y se en

contrard 1la distancia al umbral.

Una desventaja del ILS es que sefiala unicamente una-
trayectoria de aproximacién, que debera seguir si se em--
plea este sistema,esto limita grandemente la capacidad de

la pista con todas las concecuencias inherentes.

El funcionamiento del ILS facilmente se ve afectado-
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bor objetos metdlicos o reflejantes inclpyendo edificios, -

veh{culos y las mismas aeronaves; se pueden evitar algunos
de estos problemas que presenta el ILS convencional emplean-

do el sistema denominado "MLS".

2.1.2.9. SISTEMA DE ATERRIZAJE CON MICROONDAS: MLS
(MICRO-WAVE LANDING SYSTEM)

Este sistema opera en la banda de micro-ondas (1000 a
1500 MHZ), por 1o que se ve menos afectado por las condicio-
_nes meteorolSgicas y los objetos circundantes, incrementando

1a confiabilidad en el sistema.

De gran importancia es que MLS supera las limitaciones
del ILS en cuanto a que define una cobertura mas amplia, tan
to en elevacifn como en azimut, pudiefidose emplear pendien--
tes de planeo de 1 a 22 grados y teniendo tolerancias respec
to al eje de 1a pista de 10 a 60 grados, a cada lado del gje
Se pueden efgctuar con este_equipo aproximaciones en dos seg
mentos, en las que el avifn desciende inicialmente con un --
fngulo de 6 grados, para que en la segunda descienda con una

pendiente entre 2.5 y 3 grados.

" Esto Gltimo permite reducir el ruido en las zonas ur-
banas, ya que el awifn volari en caso necesario a una mayor

altura (con la pendiente de 6 grados) lo cual es un avance

44



significativo para resolver el problema de la contaminacibn

por ruido de un aeropuerto.

La evoluciSn que significa el uso del MLS no se pre--
scnta de inmediato en los aeropuertos del mundo, ya que el -
ILS puede afin satisfacer las necesidades de gran ndmero de
aeropuertos. Sin embargo se estudian diferentes tipos de MLS
para encontrar cual de estos sistemas podrf recomendarse pa-
ra su estandarizacifn en el mundo, para satisfacer las deman
das que se presenten después del afio 2000, en la serotrans--

portacidn.
2.1.2.10 RADAR (RADIO DETECTION AND RANGE)

E1l RADAR es un equipo de mGltiples usos que consta de
un transmisor, una antena receptora y una pantalla similar -

al tubo de radios cat8dicos de un televisor.

Obcrn emitiendo ondas de radio en la bands de super -
alta frecuencia, esta onda llega hasta un objeto con un cier
to &ngulo de incidencia y es reflejada con el mismo &ngulo.
La sefial reflejada la recibe 1a antena que la envia a la pan
talla donde una luz representa al objeto mencionado.

El problema del RADAR es que registra todo lo que se encuen-
tra i su alcance, por 1o que puede llegar a ser diffcil --
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distinguir los diferentes objetos. Por lo anterior se ha i--

deado el Eliminador de Ecos Fijos que es un equipo compara--
dor de fases que cancela las seflales fijas y muestra en la -

psntalla solamente las m8viles.

Dependiendo del uso que tenga el RADAR cuenta con ca--
racteristicas especiales; pudiéndosé agrupar en dos tipos:

meteoroldgicos y control del trdnsito aéreo.

A.- RADAR METEOROLOGICO

Este equipo puede ser de tierra o de abordn. Su utili-
dad es que detecta como obsticulos, las zonas ionizadas (tor
mentas) y permite reestructurar temporalmente las serovias -
para evitar las tormentas. El de abordo se encuentra instala

do en las carlingas de los aviones y tienen un alcance de --
100 a 150 kM.

B.- RADAR DE CONTROL DE TRANSITO AEREO

RADAR de vigilancia en las rutas aéreas
en el aeropuerto

RADAR de aproximacién de precisién
.RADAR de control terrestre
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RADAR DE VIGILANCIA:

Este RADAR proporciona a los controladores de trénsito
abred una imagen de la posicibn de los aviones, lo que les -

pernite intervenir en caso necesario.

En la pantalla del RADAR aparece el avién en su posi--
cién horizontal relativa como un punto luminoso que va dejan -
do un rastro o huells lo que indics la direccién de su movi-

siento, dando también un indicio de 1a velocidad.

EL RADAR DE VIGILANCIA EN LAS RUTAS AEREAS: ARSR (AIR ROUTE
SURVEILLANCE RADAR) es un radar de largo alcsnce, aproximada
mente 360 kildmetros, y tiene como finalidad rastrear los --

aviones en ruta.

EL RADAR DE VIGILANCIA DEL AEROPUERTO: ASR (AIRPORT SURVEI--
LLANCE RADAR). Este radar se encuentra en el aseropuerto y su
funcibn es vigilar el espacio aéreo circundante a2 la termi--

nal aérea; su alcance varfa entre S0 y 100 kilémetros.

RADAR DE APROXIMACION DE PRECISION: PAR (PRECISION APPROACH
RADAR) . Este equipo fué desarrollado por el ejército norte--
americano durante 1a segunda guerra mundial, para evitar la

dependencia de los aviones de¢l equipo de navegacin de abor-

do.
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E1l PAR esta formado por dos antenas, una-de las cua--
les proporciona la informacién de 1la pendiente de planeo y
1a otra indica el azimut de 1a pista; la pantalla del PAR -
da sl controlador una imagen del avién en descenso tanto en

planta como en elevacién como se observa en 1la figura(2.8).

Los aviones aparecen en la pantalla del radar cuando -
estan a unos 15 Km de 1a pista; el controlador de PAR se en
cuentra en tierra y da instrucciones al piloto por comuni--~

cacidn verbal para que pueda aproximarse a la pista y efec
tuar el aterrizaje.

El piloto con el PAR no requiere de un equipo de na--
vegacién a bordo, lo que es un avance importante para los--
aviones militares que tienen destinado un compartimiento --
muy pequefio para este tipo de equipo.Los pilotos de las li-
neas afreas comerciales prefieren utilizar el sistema ILS,-
ya que con el PAR no reciben la informacién directa lo que-

implica una dependencia del controlador.

RADAR DE CONTROL TERRESTRE:ASDE (AIRPORT SURFACE DETECTION-
EQUIPMENT) .

En aeropuertos de alta densidad de trénsito aéreo se-
pueden presentar problemas para controlar a los aviones --

cuando efectuen sus movimientos en el sistema pistas,calles
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de rodaje y plataformas.

Estos problemas pueden presentarse por efecto de malas
condiciones de visibilidad debidas a mfnimos meteoroldgicos-
muy severos, obsticulos o pistas numerosas y muy largas. Pa-
ra resolverlos se disefi§ especialmente este RADAR que permi-
te reproducir en la pantalla los edificios y comstrucciones
del aerbpuerto. pudiendo fijar las posiciones de las aerona-

ves en todo momento.

2.1.3 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LOS ESPACIOS AEREOS.

Aunado a la evolucifn de 1a aviacién se ha presentado
un desarrollo de la reglamentacién de las operaciones aero-
niuticas; la estandarizacifn de estas normas es conveniente
para todos los paises, ya que serfa problemitico para los -
pilotos trasladarse a un pafs donde sus actividades se ri--

gieran con normas diferentes.

Ante la necesidad de uniformizar criterios y elaborar
reglamentos en materia de navegacién aérea se reunieron en-
Chicago (E.U.A.) en 1944, los representantes de 50 palses,

creandose como consecuencia de ésta reunifn la Organizacifn

de Aviacién Civil Internacional: "OACI".
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Esta organizacifn estudia y recomienda especificacio-
nes cn todos aquellos aspectos que interesan a la aviacién
civil internacional como son: metcorologfa, aeropuertos, --
procedimientos de navegacifn, procedimientos de aterrizaje
y despegue, telecomunicaciones, control del trinsito aéreo,
y otras mas.

La OACI tiene procedimientos de incorporacifn de modi
fic:ciones.a sus reglamentos muy lenta, debido a esto no se
puede incorporar con la rapidez requerida los avances de la
ciencia y la tecnologfa, en el campo de la aviacién civil.
Por lo anterior resulta conveniente emplear especificacio--
nes de otras naciones, que aunque no estén estandari:zadas -
mundialmente incorporan los avances mas recientes; tal es -
el caso de las especificaciones de 1la Administracién Fede--
ral de Aviacién: "FAA" (Federal Aviation Administration) de

los Estados Unidos de Norteamérica.

Los espacios aéreos tienen por caracterfstica funda--
mental estar libre de obst&culos para permitir la realiza--
cién de las diversas operaciones aeroniuticas con seguridad
y eficiencia. Las especificaciones pretenden preservar ese
espacio con tal caracterf{stica mediante una serie de super-
ficies limitadoras de obsticulos que marcan los lfmites has
ta donde pueden llegar los obsticulos de cualquier naturale
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2.1.3.1 ESPECIFICACIONES DE LA ORGANIZACION DE AVIACION
CIVIL INTERNACIONAL.

La OACI clasifica a las pistas en base a la llamada --
longitud de pista bisica (LPB) y en funcién de esta clasifi-
cacién establece las especificaciones geométricas de los es-

pacios aéreos.(tabla 2.1) -

CLASIFICACION DE LAS PISTAS

Letra de clave Longitud de pista bisica
. A desde 2100 m en adelante
B desde 1500 m hasta 2100 m
c desde 900 m hasta 1500 m
D desde 750 m hasta 900 m
E desde 600 m hasta 750 m

Fuente:Anexo 14 ,0ACI (1976)

TABLA 2.1

Las especificaciones de espacios afreos se establecen-
también en funcién del tipo de reglas empleadas,de vuelo vi-
sual o de vuelo instrumental en sus diferentes categorias.lLa

OACI‘separa las especificaciones para despegue y aterrizaje.
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Para pistas de atefrizaje con aproximacién visual se --
definen las siguientes superficies limitadoras de obstfculos
cbénica,horizontal interna,de aproximacién y de transicién --
(figura 2.9).Estas mismas superficies se definen para pis---
tas con aproximacién por instrumentos (figura 2.10) y con --

aproximacién de precisibn categoria I.

Para los vuelos de precisién con categoria II y III --
se establecen ademis de las mencionadas anteriormente, la --
superficie de transicifn interna y la de aproximacién falli;
da (figura 2.11).

Superficie Cénica.-

Es un plano inclinado o combinacién de planos en forma
de trapecio, anteriores al umbral.El umbral es el comienzo -
de 1a parte de la pista Gitil para el aterrizaje.

Superficie de Aproximacifn Interna.-

Es una superficie pars aproximaciones de precisién ---
(cat II y ITI).Es una porcifn rectangular de la superficie -
de aproxlmaci6n inmediatamente anterior al umbral.
Superficies de transicién.-

Superficie compleja que se extiende a 10 largo del bor
de de 1la franja y parte de la superficie de aproximacibn, de
pendiente ascendente y hacia afuers hasta 1a superflcie hori

zontal interna. 53
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Superficie de Transicifn Interna.--

Superficie similar a la superfice de transicibn pero -
mds proxima a 1a pista.La finalidad de esta superfice es li-
mitar a las ayudas de navegacibén, a .las aeronaves, Yy 2 oOtros
obstaculos cercanos a la pista.
Superfice de Aproximacién Fallida,-

Es un plano inclinado situado a cierta distancia del -
umbral,que se extiende entre las superficies de transicién -

internas.

Las especificaciones (dimensiones y pendientes) de las
superficies limitadoras de obstfculos, se resunen en la ta--

bla (2.2) para las pistas de aterrizaje.

En las pistas de despegue se establece la superficie -
de ascenso (figura 2.12).Las dimensiones y pendientes de es-

ta supeficie se resumen en la tabla (2.3).



ESPECIFICACIONES DE
DE OBSTACULOS EN .

LAS SUPERFICIES

LIMITADORAS

LAS PISTAS DE ATERRIZAJE .

CLASIFICACION

APROXIMACION kPROXIMACION DH

SION

DE LAS PISTAS | \ppoXIMACION VISUAL POR TR 1T,
SUPERFICIES Y INSTRUMENTOS CAT I ITI..
DIMENSIONES(*) - A,B C A,B,C| A,B,C

CONICA

Pendiente 5% 5% [} ) S%.
Altura 190 75 100 100
HORIZONTAL

INTERNA

Altura 45 45 45 45
‘Radio 2000]- 4000 . 4000 | 4000 4000
APROXIMACION

INTERNA

Anchura 120
Distancia des-

de el umbral. 60
‘Longitud 900
Pendiente 2
APROXIMACION

Longitud desde®

borde interior 300 300 | 300 300
Distancia des-

de el umbral 60 60 60 60
Divergencia (a

cada lado) 104 15% 15¢ |15y 15%
PRIMERA seccién

Longitud 1600] 3000 3000 | 3000 3000
Pendiente 5.0%) 2% 21 2% 2%
SEGUNDA sec.

Longitud - 3600 3600 | 3600 3600

(.!) (Q.) (OQ) (tﬁ)

Pendiente 2.5 2.5V |2.5¢ 2.5%
SEC.HORIZONTAL

Longitud 8400 8400 | 8400 8400

ad (.. L 1] (1]

Longitud total

15000 15000

15000 15000

(continun).

TABLA 2,2



ESPECIFICACIONES DE LAS SUPERFICIES LIMITADORAS
DE OBSTACULOS EN LAS PISTAS DE ATERRIZAJE (CONT)

FEAS!FICACION APROXIMACION VISUAL APROXIMACIOﬂ APROXIMACION -
DE LAS PISTAS POR DE_PRECISION
SUPERFICIES Y - "VERY INSTRUMENTOS| CAT.  CAT.
DIMENSIONES ) 1 11,111
- FAEC ] E | R,B8 C A,B,C K,B,C
DE TRANSICION] .
Pendiente 14.3% 14,34 20% 204 14,310 14.31]14.3%  14.3%
E TRANSICION
INTERNA .
Pendiente . : ) 33.3%
SUPERFICIE
DE ATERRIZAJE
INTERRUMPIDO
Longitud del J
borde interio 120
Distancia des- 1800
de el umbral ()
Divergencia _
(a cada lado) : ) 10%
Pendiente ’ 3.33%

(*) todas las dimensiones se miden horizontalmente (metros)
(**) longitud variable

(***)o distancia hasta el extremo de 1la pista, si esta distancia
es menor.

Fuente: Aﬁexo 14. OACI (1976)

TABLA 2.2
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ESPECIFICACIONES DE LA SUPERFICIE
LIMITADORA DE OBSTACULOS EN LAS

PISTAS

DE DESPEGUE.

LASIFICACION DE
LAS PISTAS

PISTAS PRINCIPALES
DE DESPEGUE

OTRAS PISTAS

A,B,C A,B,C D E

orde interior 180 180 80 {60
istancia desde

1 extremo de la )
ista 60 60 30 30
ivergencia(a

ada lado) 12,54 12.5% o 104 |10%

10%(**)
nchura final 1200 o 1200 o 580 {380
1800(%%*) 1800( %)

Longitud 15 000 12 000 2500 IGOQ
Pendiente 29 2.5% 44 11}

(*)todas las dimensiones se miden horizontalmente en m,
(*%)cuando se realiza un estudio operacional
(***)cuando se prevee un cambio en la direccifn del eje de 1la
c}stl en mas de 15%.

L}
uente: Anexo 14.0ACI (1976)

TABLA 2.3




2.1.3.2 ESPECIFICACIONES DE LA ADMINISTRACION FEDERAL DE
AVIACION. ' ‘

La administraci6n Federal de Aviacifn: FAA de los Esta
dos Unidos de Norteamérica elaboré un documento denominado -
“TERP'S" (Terminal Instrument Procedures) procedimientos ter
minales por instrumentos; en €1 se establecen de diferentes
maneras los espacios que deben estar libres de obstfculos en
1as cercanfas de los aeropuertos.

Esta institucién considera que las dimensiones de los
espacios aéreos estén en funcién de los siguientes paréme---
tros; la velocidad de aproximacifn, el peso de aterrizaje, -
el equipo de aproximacién y la ubicacién de dicho equipo. --
Los dos aspectos (velocidad y peso) se toloﬁben cuenta en la

asignacifén de la categorfa de acuerdo a 13 tabla (2.4).

CLASTIFICACION DE PISTAS DE LA F A A,

TABLA 2.4
CATEGORIA - CARACTERISTICAS

A Va(*) <91
W(**) <30 001
B 91 =Va «< 121
3000 18N «= 60001
c 121 maVa =141
600012W==150001
D 141eEVa = 161
W2=150001

E Va 2= 161 61




de 1a tabla 2.4; (*)Va = velocidad de aproximacién
Va = 1.3 vel.teorica de desplome
vélocidad en nudos.
(**)¥W = peso de aproximacibn en --
configuracidn de aterrizaje
peso en libras.

El TERP“S proporciona diferentes especificaciones de -
acuerdo al tipo de‘operacidn que se este efectuando,ya que -
los parfmetros mencionados sobre todo el equipo de aproxima-
cién y a 1a ubicacibn de dicho equipo con respecto a la pis-
ta.

Las superficies limitadoras que definen los documentos
de 1la FAA son similares a los de la OACI.Como ejemplo de es-
tas superficies limitadoras ée obstéculos pueden mencionar--
se especificaciones (FAA) para aproximaciones empleando como
ayuda el VOR con DME.

Estas especificaciones definen tres segmentos para la-
aproximacién: el inicial , el intermedio, y el final(figura-
2.13);¢ada segmento esta definido por puntos caracterfsticos
situados a distancias fijas de la pista.Para definir log seg
mentos se tienen tres puntos denominados:puntoc inicial de --
aproximacién:IAF (Initial Aproximation Fix),punto intermedio
IF(Intermediate Fix),y punto final de aproximacién:FAF (Fi--

nal Aproximation Fix). 62
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En todos los seénentos se definen dos &reas,una central

donominada Srea primsria y dos laterales simetricas al eje --
denominadas secundarias.

El segmento inicial se conecta con la ruta,empeczando--
en IAF .La longitud de este segmento es indefinida;en el &--
rea primaria se especifica un claro sobre obstfculos de 305
my en el Srea secundaria de 152 a 0 m.

La pendiente o gradiente de descenso se mide como la --
distancia ﬁue baja la nave en una milla nfutica (1852 m).Pa-
ra el segaento inicial la pendiente optima y méxima son de -
76 m y 152 m» por cada 1852 m respectivamente.

" E1 segmento intermedio se inicia en el punto interme--
dio IF como continuacién del segmento inicial y tiene una --
longitud de 9 300 a 27 800 m, siendo 1ls longitud optima de--
18 500 m.E1 claro sobre obstdiculos pars este segmento es de--
152 m para el ires priparia y de 152 a 0 m para el frea se--
cun&nrin.Los gradientes de descenso optimo y méximo son de -
46 y 91 m por cada mills nfutica respectivamente.

Las dimensiones iniciales del segmento intermedio es--
tan especificadas pero las dimensiones finales estan defini--
das por el siguiente segmento el final.El angulo entre el --
segmento inicial y el intermedio puede ser hasta de 80°

El segmento final se inicia en el FAF punto final de -
sproximacibn,finalizando en el umbral de la pista.las dimen
Siones de este segmento estan definidas (figura 2.14)para--

ung longitud de 55,560 m (30 M.N.). 64
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El trapecio que forma 1la seccifn final se cortara a la

longitud conveniente, de preferencia a 1la longitud optima de
9,300 m , esta distancia se medira a partir del umbral de la
pista.E1l claro sobre obstdculos para este segmento es de 76m

para el drea primaria y de 76 a 0 m para el £rea secundaria.

El gradiente optimo de descenso es de 91 m y el miximo
es de 122 m por milla nfutica.

En caso de que con las longitudes y pendientes optilns‘
se encuentre un obstfculo,se subiran las clevaciones del seg
mento buscando que no se excedan los gradientes méximos.El --

ingulo entre el segmentio intermedio y el final sera de cero-

grados.
2.1.4 CONTROL DEL TRANSITO AEREOQ

El vuelo tipico de un avifn que parte de un aeropuerto
de origen hacia uno de destino,esta integrado por:rodaje,des
pegue,ascenso, vuelo en ruta, descenso, aproximacién ,aterri
iaje,rodaje y estacionamiento.(figura 2.15).

Si el vuelo se realizara bajo reglas VFR, ni el piloto
ni el controlador de trénsito aéreo conoceran con precisién-
1a posicisn de la aeronave conforme evolucione el vuelo, pe--
ro si se realizas bajo normas IFR, se podra ejercer un cierto
control sobre el vuelo de la aeronave,tal que permitir§ ---
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asignar,no un punto porque los instrumentos no son tan pre-

cisos, pero si un volumen en el cual se encuentre ¢l avibn.
Si se piensaAen el ndmero tan elevado de aeronaves que

utilizan los espacios afreos se comprende la importancia de-

efectuar dicho control de vuelo, por lo que para la navega--

cién aérea comercial se emplean las reglas IFR.

Este sistema de control del trinsito aéreo se inicia -
antes del vuelo con la preparacién del Plan de Vuelo, que in
cluye las caracteristicas del avidn y del vuelo, debiendo --
ser aprobado este plan para poder efectuar el viaje.

La jurisdiccién del control de trénsito aéreo se divi-
de en tres partes:en el aeropuerto, en la proximidad del ae-
ropuerto y en ruta, cada parte tiene una funcién especffica--
que debera estar coordinada por un centro de control.

El rodaje del avién desde el lugar donde esta estacio-
nado (plataf;fﬁa, hangar) hasta la pista es supervisado des-
de la torre de control, desde donde también se informa &l --
piloto la autorizacidn o la correccifn del plan de vuelo,es-
te control se denomina control terrestre.

Una vez en la pista se hace cargo del avi6n.e1 control
de torre que dirige y supervisa los despegues y aterrizajes,
este control ademis proporciona al piloto informacifn del---
viento, temperatura, presién barometrica y condiciones de --

operacién en el aeropuerto; bajo este control se encuentra--
(1]



el aeropuerto y el espacio inmedisto a &1, hasta un 1fmite -

del orden de cinco millas.

Cuando el avi6n a rebasado el 1fnmite aproximado de cin
co millas, pasa a la jurisdiccibn del control de aproxims---
¢ibn que dirige el ascenso de la nave, indicandole al piloto
las variaciones en la direccién y altitud que debe ir reali--

zando para tomar la ruta adecuada.

El control de aproximacifn transfiere al avibén, cuando
este entra a la ruta al control de frea.El control de &rea -
tiene 1a responsabilidad de controlar el wuelo de las aerona
ves s 10 largo de las aerovias, en las rutas Jet y en otras-
componentes del espacio aéreo.Este control esta provisto de-
equipos de comunicacién y es necesario que cuenten con rada--

res de largo alcance.

El control de frea verificn que el avién vuele en la -
altitud establecida en el plan de vuelo, 10 que permitira la
1a sepafaciﬁn nfnima con otros aviones que vuelen en £reas --
circundantes.Cualquier cambio en el plan de vuelo debera ser
autorizado por el control de frea.

Este control puede dividirse en sectores dependiendo -
del volumen de trinsito aéreo que maneje.Cada sector tiene -

un 4rea geografica asignada por lo que el avién podra irse--
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csmbiando de sector conforme avance en su trayectoria, asf -

hasta llegar al espacio aéreo del control de aproximacién --
del aeropuerto de destino que guiara al avién para que reali
ce su aproximacifn en sus diferentes variantes, como serfa --
que esperara en el patrdn de espera establecido para ese ae-
ropuerto.,Al llegar a una distancia del orden de cinco millas
del aeropuerto el avién serfa trasnferido al control de to--
Tre para que manejara la maniobra de aterrizaje.Una vez efec
tuldé el aterrizaje el avifn estara bajo la gufa del control

terrestre que lo dirigira hacia la plataforma asignada.

Esios controles estan coordinados por un ceatro de con
trol que estara formado por control te;restre.control de to-
rre, control de aproximacién y control de 4rea.Existen cen--
tros de control que coordinan a varios aeropuertos, como en
el caso del centro de control de la ciudad de México que -
tiene bajo su jurisdiccidén los aeropuertos de Queretaro,Aca-

pulco, Veracruz y otros mas,

Para integrar el control de trfnsito aéreo se requiére
de RADAR y de sistemas de comunicacién, cuya capacidad de sa

turacién definira la capacidad del centro de control.

Cuando el Radar de vigilancia se satura se recurre al-’

Radar secundario que permite emplear el mecanismo denominado

70



"¢ransponder"” o SIF:dispositivo selectivo de identificacién-

(Selective Identification Features).El"transponder" es un --
transmisor-receptor de abordo que capta una sefial codificada
que le envia el interrogador de tierra o bien que 1le envia -
el controlador. E1 transmisor de abordo responde con otra se
fial codificada que es captada por las antenas del Radar y --
hace que aparezca en la pantalla una sefial intermitente que

elimina 1a posible confusifn con otros ecos registrados si--

nultaneasente, debido a otros aviones que vuelan en el frea
circundante.

Ls pantalla alfs-numérics es otro elemento que permite
al controlador seguir s varios aviones, ya que en la panta--
11a del radar aparece junto al punto luminoso una leyenda que
indica la identidad, 1la altitud y la velocidad del avién, a-

s{ como el nGmero de c6digo del "transponder".

2.1.5 EJEMPLOS DEL SISTEMA.

Cada ciudad tiene sus problemas particulares en mate--
ria de aeropuertos, siendo su solucién muy singular, difi--

cilmente aplicable a otras comunidades.

Para comprender mejor las caracter{sticas de cada sis-

tema del aeropuerto se presentan algunos ejemplos que son --
' 71



soluciones aplicadas a comunidades especificas.

A.-AEROPUERTO INTERNACIONAL "LIC BENITO JUAREZ" DE LA
CIUDAD DE MEXICO.

La zona metropolitana del valle de Mé&xico es ls-
regién m&s poblada de la repGblica mexicana,con una de
nanda.de transporte aéreo suy alta y en constante cre-
cimiento.Para atender esas demandas se encuentra en --
operacifn el Aeropuerto Internacional Lic Benito Jua--
rez.

El aeropuerto de la ciudad de México se encuentrs
ubicado hacia 1a zona noroeste, colindante con el lago
de Texcoco y con zonas de slts densidad de poblacién -

como Ciudad Netzahualcoyotl,San Juan de Aragbn y otras.

Por su ubicacibn dentro de la ciudad, el sero----
puerto es un elemento contaminante, principalmente por
ruido, esto se debe en gran medida a que las trayscto-
rias de los diferentes movimientos d§ las aeronsves --
pasan sobre 1la metrfpoli mexicans.

Para efectuar esos movimientos este aeropuertc -

cuenta con las siguientes radioayudas;
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.~VOR/DME (117.0 MHZ)

.~ILS categorfa I en la pista
23 IZQUIERDA,LOC (109.7 MHZ)
.-ILS categorfa I en la pista
05 DERECHA, LOC (109.7 MHZ)
.~RADAR A S R

En las cercanfas del aeropuerto se cuentsa con un equi-
po alimentador complementario integrado por el . NDB (MW) ins-
talado en el centro SCOP, el NDB Tepexpan, el VOR/DME Otumba
el NDB Tizayuca,el VOR Pachuca, el NDB Tulancingo y el VOR -
Tequesquitengo.

Los procedimientos de entrada y salida de aeronaves, -
se describen en la Publicacién de Informacién Aeronfutica --

"PIA" de 1la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes.

Estos procedimientos se definen en base a los espacios
aéreos disponibles.Como ejemplo se presenta el procedimien-
to de aproximaci8n empleando ILS y NDB en la pista 05 D y el
localizador de frecuencia 109;7 MHZ.

Este procedimiento se inicia al definir el piloto, la-
interseccién San Mateo,a partir de la cual se gufa al avién-
por medio de Radar, siguiendo el Vector Radar;iniciandose un
viraje antes de verificar el NDB del centro SCOP,después de-

lo cual se dirige a aterrizar o a efectuar la aproximacién -
3



fallida (figura 2.16).

Entre la intersecciSn San Mateo y el NDB (MW) en el --
centro SCOP se define una trayectoria curva necesaria por las
limitaciones que representa la serrania del Ajusco situada al
sur de 1a ciudad de México, cuya elevacibn imposibilita los-
movimientos aeronfuticos sobre esa zona.Esta seccibn curva -
hace que el Aeropuerto Internacional Lic Benito Juarez sea-
un caso especial y no se ajuste completamente a las recomen- .
daciones de la FAA.

Para proteger el procedimiento de aproximacién con ILS
(MEX-ILS 2),asf como la nproximaciGn fallida se define una -
estructura de espacios aéreos mostrada aproximadamente en la
figura (2.17).

En 1a ciudad de México como en muchas ciudades del mun
do se presenta una demanda tal, que se requiere de la cons-»
truccibn de mas de un aeropuerto.Desde hace tiempo se estu--
dian diversas alternativas para la integracién de un sistema

aeroportuario en el valle de México.

‘La existencia de mas de un aeropuerto en un frea redu-
cida ocaciona una problematica especial, como es la superpo-
sicién de espacios aéreos;por esto es de vital importancia -
realizar un estudio operacional en la zona donde se pretendé

que funcionen varios aeropuertos. 7
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En el caso del futuro sistema aeroportuario de 1s capi

tal mexicana se plantearon varias
1a ubicada en el vaso del ex-lago
blematica anteriormente descrita,

definir procedimientos y espacios

alternativas, una de ellas
de Texcoco presenta la pro
por lo que es necesario --

aéreos que permitan una --

coordinacifn para la operacifn simultanea de dos aeropuertos

a traves de un centro de control comun.

Esta.situacifn ya se presenta en otras metrépolis, aun

que no tan critica porque estan a una mayor separacifén, como

en el caso d€ Nueva York que cuenta con los aeropuertos John

F. Kennedy,La Guardia y Newark principalmente.Los Angeles,Pa

ris,Londres, Chicago son otras ciudades que presentan esque-

mas similares.
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2.2 PISTAS,CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS.

2.2.1  INTRODUCCION

Las pistas,calles de rodaje y plataformas son superfi-
cies sobre las cuales se apoya el avién para hacer sus movi-
mientos. en tierra, constituyen uno de los siséemas mas impor
tantes del aeropuerto.Algunas caracter{sticas de estas super
ficies se definen aisladamente, pero en general su disefio es
ta intimamente relacionado entre si y con otros sistemas del

seropuerto.

2.2,2 PISTAS

Las pistas son superficies rectangulares que deberan -
estar disefladas para permitir el aterrizaje y el despegue de
las aeronaves.las caracterfsticas mas importantes son: confi ‘
guracifn, orientacibn, longitud, ancho, franjas de seguridad

pendientes y drenaje.

2.2.2.,1 CONFIGURACION DEL AEROPUERTO.

La configuracién del aeropuerto estara definida por --
dos aspectos; el nimero y orientacifn de las pistas y la ubi
cacifn del edificio terminal en relacién a las mismas.Para -
definir estos aspectos intervienen numerosos factores entre-
ellos: relacibn capacidad-demanda, condiciones climatolégi--

cas (viento) y espacios aéreos. Te



A.-CONFIGURACION DE PISTAS.

Las configuraciones que pueden tener las pistas debun-
aeropuerto son multiples como lo demuestran los aeropuertos
existentes, sin emﬁargo estas son combinaciones de cuatro -
configuraciones bésicas.

.-Pista Simple

.-Pistas Paralelas

.-Pistas Intersectadas

.-Pistas en "V"
.-?ISTA SIMPLE

La configuraciSn mas sencilla esta constituida por una
pista unica;siempre que las condiciones de demanda y predomi
nancia del viento lo permitan debera emplearse esta configu-
racién por su poca complejidad en cuanto s su operacién, so-
bre todo por lo que respecta al control del trSnsito aéreo,
(figura 2.18 a).

.-PISTAS PARALELAS.

Esta configuracifn esta contituida por dos o mas pis--
tas sencilla que tienen la misma orientacién.Puede presentar
se el caso de dos pistas paralelas cuyos inicios coinciden -
como en la figura (2.18 b) o bien puede tenerse el caso de -

pistas paralelas defasadas como en la figura (2.18 ¢).
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También puede presentarse el caso de mas de dos pistas

paralelas,siendo mas comln temer cuatro pistas paralelas que
tres. En 1a actualidad no se presentan cinco pistas parale--
las,ya que es diffcil que una comunidad presente una demanda

semejante.

La capacidad de las pistas paralelas depende en gran -
medida de la separacién entre ellas; las pistas pueden ser -
cercanas, intermedias o lejanas dependiendo de la separacién

entre ejes.

Tipo de pista paralela Distancia entre ejes
Cercanas 215-1070 m
Intermedias 1070-1524 m

' Lejanas mayor de 1524 m

En condiciones "IFR" la capacidad horaria de las pis--
tas cercanas varfa entre cincuenta y setenta operaciones, -
para pistas con espaciamiento intermedio se tiene un rango -
de setenta y cinco a ochenta operaciones por hora y para pis
tas lejanas el rango estard entre ochenta y cinco y ciento -

cinco operaciones por hora.

Esta diferencia se debe a que la separacién entre pis-
tas define su independencia operativa que seri mayor mien---
tras mayor sea su separacién, asf para pistas paralelas ----



cercanas la operacifn de una pista dependerf de la operacién

de la otra, para pistas con separacién intermedia la llegada
en una pista es independiente de la salida en la otra. En --
pistas lejanas pueden efectuarse llegadas y salidas simulta-

neamente.

El edificio terminal es conveniente ubicarlo entre las
dos pistas, por lo que deberin tener un espaciamiento adecua

do para alojarlo.
.- Pistas intersectadas.

Esta configuracién presenta dos o mas pistas que -

se cruzan en algGn punto de su longitud (figura 2.18-e)

Este tipo de pistas son necesarias cuando prevalecen -
vientos fuertes en mis de una direccifn; siempre que sea po-

sible deberdn evitarse las pistas cruzadas.

La capacidad de dos pistas intersectadas depende subs-
tancialmente de la ubicacién del punto de interseccién y de
la estrategia de operacién; 1la mayor capacidad se obtiene --
cuando la interseccifn estd cerca de la cabecera de pista -

para el despegue y del umbral de entrada.
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,~PISTAS EN "V,

Esta configuracifn presenta dos pistas que aunque son-
de diferente orientacifn, no se intersectan dentro de su lon
gitud, Este tipo de pistas tienen dos estrategfas de opera---
cién: divergente y convergente, la convergente (f) tiene me-
nor capacidad que la divergente (g) por el espacio aéreo re-

querido en cada caso como se muestra en la figura (2.18).

El empleo de las pistas en "V" es similar al de las ---
pistas intersectadas,se hace necesario cuando existen vien---

tos fuertes en mas de una direccién.

La configuracifén de las pistas estara definida por dos
aspectos; nimero y orientacién. El nGmero de pistas sera pro
porcional al volumen de trénsito aéreo v la orientacifn de--
pendera de 1la direccién del viento. As{ para definir el nGme
ro de pistas se evaluara 1la demanda futura que debera satis-

facerse con las pistas proyeciadas.

La capacidad de una configuracidn de pistas se determi
na en funcién del regimen de servicio, entendiendose este co
mo las normas VFR o IFR empleadas, as{ como de la combina---

cién de aviones que usaran el aerodromo.
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Este Gltimo aspecto lo maneja 1la FAA por medio de la -

tabla (2.5), en la cual se consideran cuatro meczclas de a--
viones, de acuerdo a los porcentajes del grupo de aviones, -
a 1os cuales se destina el aeropuerto.

En el grupo "A" estan aquellas aeronaves que cuentan -
con dos turbinas, tretamotores y con fuselaje amplio como el-
Boeing 707, el DC-8, el Boeing 747 y el DC- 10.

El grupo "B" esta integrado por bimotores y trimotores
de turbina o turboh8lice como el Boeing 727 y el DC-9.

El grupo "C" lo forman aviones ejecutivos de turbina y
bimotores ligeros.

MEZICLA DE  AVIONES

MEZICLA YA VB §$C D+E
l.-(aviaciﬁw

general) 0 0 10 90

2.~ 0. BQ 30 40

3.- 20 40 20 20

4.-(sviaci6n

comercial) 60 20 20 0

Fuente:Circular 150/5060- 3A. F A A(1969)
TABLA 2.5 )
En base a ta mezcla de aviones y al tipo de configura-
cién de pistas, la FAA proporciona la capacidad de acuerdo--
a la tabla (2.6). ' LT



CAPACIDAD DE PISTAS (*)

CONFIGURACION DE CAPACIDAD | CAPACIDAD HORARIA
PISTAS MezcLA ANUAL IFR VER
, 1 215,000 53 99

e
2 195,000 53 76
SIMPLE 3 180,000 “ 54
s 170,000 a2 as
| e 1 385,000 64 198
¢ 2 330,000 63 152
PARALELAS 3 295,000 5% 108

CERCANAS

d<1100 m 4 280,000 54 90
 um— 1 430,000 106 198
d 2 390,000 104 152

| soear— R
3 367,000 88 108

PARALELAS

SEPARADAS 4 340,000 84 90

3<1500 ¢ _
/ ! 425,000 79 198
2 340,000 79 136
% 3 310,000 76 94
EN_ "V 4 310,000 74 84

INDEPENDIEN
% 1 420,000 7 198
D% 2 335,000 70 136
EN "y 3 300,000 63 94
DIVERGENTES 4 295,000 60 84

TABLA (2.6) (1)




(continuacién)_

CONFIGURACION

CAPACIDAD CAPACIDAD _ HORARIA
MEZCLA
DE PISTAS ANUAL IFR VFR
/ 1 235,000 57 108
<:l 2 220,000 56 86
% 3 215,000 50 66
EN "v"
4 200,000 50 53
CONVERGENTE ‘
1 375,000 2 175
D 2 310,000 70 125
3 275,000 - 63 83
INTERSECTADAS a 255,000 60 69
CERCA D RA
1 220,000 61 99
:> 2 195,000 60 76
INTERSECTADAS | 195,000 53 58
EN EL CENTRO | 190,000 a7 52
D 1 220,000 61 99
2 105,000 60 76
INTERSECTADAS 3 180,000 53 57
LEJOS DEL UMBRAL 4 175,000 a7 54
1 375,000 7 175
2 310,000 70 125
3 275,000 63 83
TRIPLE 4 255,000 60 69
L INTERSECCION

(*) CAPACIDAD EN NUMERO DE OPERACIONES

Fuente: Circular 150/5060-3A. F A A (1969)
: 2.6

TABLA




B.-UBICACION DE LA ZONA TERMINAL EN RELACION A LAS PISTAS

Este es un
da operacibn del
mas por recorrer
localizacibn mas
configuracién de

se presentan las

aspecto fundamental que determina la adecua
aeropuerto, que requiere de distancias mini
entre el edificio terminal y las pistas. La
adecuada del edificio teminal depende de la
pistas que se tenga.En terminos generales -

siguientes configuraciones tipicas:

.-pista Gnica con edificio terminal a la mitad de su longitud

.-pistas paralelas con edificio terminal intermedio a la mi-

tad o en el extremo de su longitud.

.-pistas en "V" con frea terminal intermedia.

.-pistas paralelas con una transversal.

.-pistas paralelas en pares.

.-pistas intersectadas.

.-pistas tangenciéles.

.-PISTA UNICA CON EDIFICIO TERMINAL INTERMEDIO EN EL EXTREMO

DE SU LONGITUD.

Cuando se tiene una sola pista, lo mas conveniente es-

situar al edificio terminal a la mitad de su longitud como -

se muestra en la

figura (2.19 a). Esto permite que las dis--

tancias de rodaje sean iguales, independientemente de cual--

de las cabeceras

de la pista se emplee para el despegue; qug

dando también adecuadamente situado para las operaciones de-

aterrizaje,
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Esta configuracifn se encuentra en un gran nGmero- de -
aeropuertos del mundo y de Mé&xico; entre los aeropuertos me-
xicanos que tienen esta configuracién pueden mencionarse a -
Canc@n, Culiacin, Durango, La Paz, Manzanillo, Mazatl&n, Me-
xicali, Oaxaca, Puerto Vallarta, Reynosa, Tuxtla Gutierrez,-
Villahermosa y Zihuatanejo.En el extranjero pueden mencionar
se los aeropuertos de Oakland en E.U.A, de Menorca y Malaga-

en Espafia,el de Lima en Peru entre otros muchos.

.-PISTAS PARALELAS CON EDIFICIO TERMINAL INTERMEDIO.:

Cuando se requieren pistas paralelas, lo idoneo es co-
locar ei edificio terminal entre las pistas y si se tienen --
caracterfsticas del viento tales que los aterrizajes y despe
gues deben hacerse en ambas direcciones es recomendable ubi-
car el irea terminal a la mitad de 1la longitud de las pistas.

Cuando se tienen pistas paralelas y se define una es--
trategia de operacifn con uso exclusivo de una pista para u-
na funcién especifica: aterrizaje o despegue, es recomenda--
ble desplazar una pista con respecto a 1la otra (figura 2.19-
b,c), Y ubicar el drea terminal en los extremos mas proximos
como en el caso del Aeropuerto Internacional de la ciudad --

de Kansas en E,U.A.

.~PISTAS EN "V" CON AREA TERMINAL INTERMEDIA.

Cuando se emplean pistas en mas de una direccién es --
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aconsejable situar el Area terminal en el centro como se ---

muestra en la figura (2.20 a). Esta configuracién se encuen-
tra en el aeropuerto de Wichita en Kansas,E.U.A.,en México
el aeropuerto de Cozumel,Q.Roo tenfa originalmente esta con-
figuraci6én, se modifico cambiando el edificio terminal a un-
lado delas pistas,
.-PISTAS PARALELAS CON UNA TRANVERSAL

Si 1la demanda es bastante grande y las condiciones del

,viento lo justifican se requeriran tres pistas, dos parale--

las y una transversal como en la figura (2.20 b).

Esta configuracifn es conveniente cuando el viento so-
pla en la misma direccifn durante casi todo el aflo, excepto-
en pequefios periodos de tiempo , en los cualés se emplea la-
pista transversal, como en el aeropuerto Internacional "Du--
llesﬁ de Washington" en E.U.A. ((figura 2.21),

.-PISTAS PARALELAS EN PARES.

En aeropuertos donde la demanda es extremadamente alta
podrian requerirse cuatro pares de pistas paralelas con el -
edifigiu terminal situados entre pares de pistas,(figura ---
2.20 ¢).

Operacionalmente se conservan dos pistas para despegue
y dos para aterrizaje, para facilitar 1la labor del personal
de control de trinsito aéreo.En este tipo de aeropuertos ---
pueden tenerse cabeceras alineadas o escglonadas como en el-
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caso del Acropuérto Internacional de Los Angeles,E.U.A,

" .-PISTAS INTERSECTADAS.

Cuando se presentan dos pistas intersectadas 1o mas --
conveniente es ubicar al edificio terminal entre las dos pis
tas, COmO en el caso del Aeropuerto Ls Guardia de Nuevas York
en E.U.A (figura 2.22); en este aerocpuerto se presenta ade--
mnfs una pists pequefia. Otros seropuertos que presentan ésta-
configuracién serfian en México: Acapulco, Ciudad Juarez, Ciu
dad Obregén, Chihushua, Guadalajara, Hermosillo, Mérids, Mon
terrey, TofreGn'y Veracruz. »

.-PISTAS TANGENCIALES

Esta configuracién presenta varias pistas alrededor de
la zona terminal como en los siguientes aeropuertos: Aero---
puerto Internacional John F. Kennedy (figura 2.70 ) de Nueva
york en E.U.A., el Aeropuerto Heathrow de Londres, Inglate--

rra y el Aeropuerto Internacional Schiphol de Amsterdan,Hol.

2.2.2.2 ORIENTACION DE LAS PISTAS

La orientacién adecuada de las pistas de un aerddromo-
es indispensable para el buen funcionamiento del mismo, en--
su determinacién intervienen proponderantemente dos aspectos:
condiciones climatol6gicas y espacios aéreos.Un tercer aspec
to que adquiere cada vez mas importancia es el del impacto -

ambiental, 9
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A.-CONDICIONES CLIMATOLOGICAS-VIENTO.

La operacién de las aeronaves se ve afectada por las -
condiciones climatol6gicas principalmente por el viento, por
esto es fundamental un anflisis de vientos dominantes, de a-
cuerdo 8 las mediciones realizadas en el sitio previsto para
situar al aeropuerto 1o que permitirf determinar el coefi---
ciente de utilizacién, este coeficiente de utilizacién se --
define como el porcentaje del tiempo que el aeropuerto per-
manece en operacién sin verse afectado por las condiciones -
meteorolSgicas.La FAA y la OACI sugieren un coeficiente de -
de utilizacién del 95%.

Para estudiar los efectos del viento se analizan dos -
componentes: la componente directa y ia componente normal --
1a componente directa tendrf la misma direccién que el eje -
de 1la pista; esta componente puede resultar benéfica para la
operacifn de los aviones; no asf la componente normal o trans
versal, cuya direccifn es perpendicular al eje de la pista -
y tiene efectos nocivos en el control de las aeronaves.

La FAA especifica un mfximo permisible de viento nor--
mal, para aviones cuyo peso no exceda de 9,700 Kg , esta ---
componente seri menor de 18 Km/hr; para aviones mas grandes-
no excederd de 24 Km/hr.

La OACI especifica componentes de viento normal depen-
diendo de 1a clasificacidn de pistas de 1a tabla (2.1),de --

acuerdo con lo siguiente. 95



CLASIFICACION DE PISTAS COMPONENTE DE VIENTO

NORMAL
A-B 37 Xm/hora
C 24 Ya/hora
D-E 18 Km/hora

El criterio para definir 'la orientacién de las pistas
serd el de maximizar el coeficiente de utilizacién del aero-
puérto con la componente del viento normal correspondiente -
es decir que esta componente afecte lo menos posible a las -
operaciones aeronfuticas.

Para aplicar este cfiterio se realiza el estudio de --
los vientos por medio de 1a llamada Rosa de Vientos que pue-
de ser directa o cruzada.La rosa de vientos cruzada es la --
que se aplica en 1la solucién de estos problénas y se integra
a partir de 1a informacién de las condiciones del viento en-
16 direcciones.La OACI recomienda que esta informacién tengs
un tiempo de recopilacién de cinco afios como mfnimo.

Esta informacién se presenta en forma tabular con los-
datos del 100% de las observaciones realizadas, se agrupan--
de acu?rdo a rangos de velocidades establecidos,estimandose-
los porcentajes en que ha soplado el viento en cada una de -
las 16 direcciones.

Estos datos se grafican a escala en la rosa de vientos
de la siguiente manera: inicialmente se representan las 16--
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direcciones mencionadas, luego se trazan circulos concéntri-

cos cuyos radios a escala representan las velocidades de 1la
tabla; as{ se definen sectores de circulo o de corona., en -
cada sector se anotan los porcentajes correspondientes a esa
direccifn y rango de velocidades.

Una vez presentada en forma grifica la informacién de-
las condiciones del viento, se procede a selecionar la ¢ las
orientaciones 6ptimas de las pistas que cumplen con el crite
rio-del 95% del coeficiente de utilizacién del aerSdromo.

Para determinar la orientacifn se utiliza una planti--
11a de un material transparente, en la cual se han dibujado-
tres lineas, la linea central representa al eje de la pista.
Las otras dos lineas estan graficadas a una distancia de la-
l1inea central, esta distancia serf a escala la componente---
m8xima permisible del viento normal.

La plantilla transparente se coloca sobre la rosa de -
vientos haciendo coincidir el centro de la rosa con el eje -
de la pista; en una direccién cualquiera se coloca la planti
1la obteniéndose una o mas direcciones 6ptimas con respecto
a las condiciones del viento.

En 1a figura (2.23) se presenta la rosa de vientos pa-
Ta el nuevo aeropuerto de Tuxtla Gutierrez,Chiapas. Esta ro-
sa se integrd a partir de las observaciones realizadas en el
perfodo comprendido entre el mes de Julio de 1968 y el mes --
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de Diciembre de 1972, con un promedio de 17 lecturas diarias
. con los datos proporcionados por la estaciSn meteorolégica -
de la Direccién General de Aeropuertos de la Secretaria de -

Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas.

Los nfimeros que aparecen cerca de cada barra indican -

el porcentaje de vientos en €sa direccibn.

Otro_ aspecto que influye en 1a operacién del aeropuer-
to es la transparencia de la atmbésfera que se traduce en dos

parfmetros: techo y visibilidad, el techo es la alturas de la
base de las nubes y la visibilidad es 1a distancia mdxima en
1a direccifn horizontal a la que pueden percibirse los obje-

tos con claridad.

Estos pardmetros se incluyen en el estudio de los vieﬂ
tos para determinar si lq orienta&iﬁn seleccionada de la pis
ta cumple con el porcentaje del 951 en condiciones restringi
das de visibilidad y techo (visibilidad de 800 a 4800 m vy te
cho de 60 a 300 m)

Para verificar la condicifn anterior se elabora una ta
bla para cada una de las 16 direcciones de viento ya mencio-
nadas, Cada tabla clasifica los datos de visibilidad, techo
y velocidad del viento, en esta tabulacibn se fijan valores

1imite dentro de los cuales es necesario realizar operaciones
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por instrumentos; con los porcentajes obtenidos de las obser

vaciones que estén dentro de los limites mencionados se inte
gra otra rosa de vientos.

Cuando no se cumpla el 95% especificado con una pista
simple, deberf analizarse la alternativa de dos pistas cruza

das con un sﬁgulo mayor de 30 grados.

B.- ESPACIOS AEREOS

La orientacién de las pistas es también afectada por -
la disponibilidad de espacios aéreos; asf la o las orienta--
ciones seleccionadas en el anflisis de vientos se estudiarin
para verificar que cumplan con yas especificaciones de las -
superficies limitadoras de obtséhlos para lo cual se realiza
un estudio de la topograffa de la zona.

Otro problema en cuanto a espacios afreos que puede --
presentarse al definir la orientacién de las pistas es la.--
proximidad de otro aeropuerto, en cuyo caso deberin evitarse

las orientaciones que supongan una superposicifn de los espa

cios aéreos.

C.- IMPACTO AMBIENTAL

Debe analizarse con cuidado la influencia de una orien
taci6n determinada de pistas, ya que pueden causar graves al
teraciones ecol8gicas a las zonas urbanizadas, destacando la
contaminaci6n por ruido en las cercanfas de los aer6dromos.
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2.2.2.3 IDENTIFICACION DE LAS PISTAS

Una vez definida la orientaci6n de la o las pistas es
posible definir la identificacién de acuerdo a las convencio
nes establecidas internacionalmente; las siglas son dos digi
tos que estéin en funcibn de la orientacién de la pista y que
se obtienen de 1a siguiente manera:
1.-el rumbo topogrdfico se convierte en azimut.
2.-cuando se tienen fracciones de grado se aproximan en 10°
al valor mas préximo.
3.-cuando se tiene un azimut mayor de 100°se elimina el Glti
mo cero.
4.-cuando se tiene un azimut menor de 100°el cero se trans--
fiere a primer té€rmino.

S.-para la otra cabecera de la pista se suma al valor ya ob-
tenido 180°, y se ajusta con las convenciones sefialadas.
6.-1a pista se identifica con los azimuts de las dos cabece-
ras. .
7.-cuando se tienen dos pistas paralelas se les adiciona la-
letra "I" (izquierda) o "D" (derecha).

8.-cuando se tienen cuatro pistas paralelas se les adiciona-
a las dos centrales las letras "I" o "D" y a las dos extre--
mas letras dobles "II"™ o "DD".

En el caso del acropuerto "Lic Benito Juarez" de la --
ciudad de Mé&xico, se tienen dos pistas paralelas y una trans
versal;las pistas paralelas tienen un rumbo aproximado: N--

52°E y la transversal S SO°E. 104



De acuerdo a la secuencia anteriormente descrita se de

berdn convertir los rumbos en azimut.En las pistas paralelas
sa procederfa de 1la siguiente manera:
1.-rumbo N 52°E se transforma en azimut 52°
2.-se aproxima a 50°,
3.-50 se convierte en 05.
4.- 50° +« 180°= 230°que se convierten en 23.
S.-las pistas se identificaran 05-23,
6.~como son pistas paralelas se les adiciona las letras IyD.
Si la operacién es desde la ciudad se tendrin dos pis-
tas; a la izquierda quedarfa la pista 05 1-23 Dy a la dere-
cha la 05 D-23 1,(figura 2.24).
Por lo que respecta a la pista transversal se tendrfa- -
la siguiente secuencia:
1.- S50°E - - se transforma en azimut 180°-50%= 130°
2.- 130° se convierte en 13.
3.- 130°+ 180°= 310°
4.- 310°se convierte en 31.

5.- La pista se identifica como la 13-31%,

2.2.2.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

Comunmente se designa como pista exclusivamente al 4--
rea pavimentada, que si bién es el elemento mas importantc -

no es el inico que compone la pista, 102



AEROPUERTO INTERNACIONAL "LIC BENITO
JUAREZ", -IDENTIFICACION DE LAS PISTAS.

FIGURA 2.24



Los elementos que integran una pista son; pavimento es

tructural, mirgenes laterales, franja de seguridad, zona re-
sistente al flujo,8rea gomplementaria de seguridad (figura -
2.25).

El pavimento estructural es la parte fundamental de la
pista que recibe directamente 1a carga-del avién, cuando es-
te efectia sus movimientos de despegue y aterrizaje.

Las mirgenes laterales son superficies adyacentes al - .
pavimento estructural que debe disefiarse para resistir la e-
rosién producida por los gases de escape de los motores, a-
s{ como para acomodar equipos de mantenimiento y vigilancia
y el alumbrado.

La franja de seguridad esti integrada por el pavimento
estructural las margenes laterales y un irea despejada, dre-
nada'y nivelada. Esta franja deberf estar disefiada para re--
sistir los aterrizajes violentos y el paso de los equipos es
peciales como el de remocién de nieve.

La zona resistente al flujo es un 4rea disefiada para -
resispir la erosién continua producida por los gases de esca
pe de los reactores, esta &rea deberi estar pavimentada en -
su mayor parte,

El irea complementaria de seguridad es una prolonga---
cién de la franja de seguridad, la cual deberi disponersc pa

ra reducir los accidentes cuando se rebasa la pista o cuando
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sc tienen aterrizajes cortos por lo que deberd estar libre -

de obstéculos.

Las caracterfsticas mas importantes de estos elementos

son: ancho, longitud y

A.- ANCHO

pendientes.

En la tabla (2.7) se resumen las recomendaciones de la

OACI en lo referente al ancho de las pistas y en la tabla -~

(2.8) se presentan las

de 1la FAA.

, NORMAS PARA LOS ELEMENTOS DE LAS PISTAS: ANCHO

CATEGORIA DEL ANCHURA DEL ANCHURA DEL
AEROPUERTO PAVIMENTO AREA DE SEGURIDAD
A 45 m 150 m
B 45 m 150 m
C 30 m 150 m
D 23 m 80 m
E 18 m 80 m

Fuente: Anexo 14. OACI (1976)

TABLA (2.7)
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NORMAS PARA LOS ELEMENTOS DE LAS PISTAS: ANCHO

CATEGORIA DEL ANCHURA ANCHURA ANCHURA

DEL DEL AREA DE
AEROPUERTO PAVIMENTO  DE SEGURIDAD MARGENES

Aviacién Comercial

B-727-100, B-737, DC-9 ASm 150 m 7.5m
B-727-200, B-707, pC-8 45 m 150 m 7.5 m
B-747, DC-10, L-1011 45-60(a) 210 m ' 7.5-15 (b)

" Aviaci6n General

Utilidad Bidsica '

Categorfa I 15 m 0m
Categorfia II 18 m 36 m
Utilitario ‘General 23 m AS m
Transporte Bfsico . 23-30 (c) 90 m (d)
Transporte General 30 m (c) 99 n (d)

Fuente: Circular 150/5325-4,F A A.

(a) para aviones que pesen mas de 315 Ton,60m

(b) para anchura de pista de 45 m , 15 m

(c) para pistas para aterrizaje con instrumentos,45 m

(d) para pistas para aterrizaje con instrumentos,150 m,

TABLA 2.8



B.- LONGITUD

La longitud de una pista se define en funcién de varios
aspectos, siendo los mas importantes; caracterfsticas funcie-
nales del avién tipo seleccionado, condiciones climatolégicas
(viento y temperatura ) y caracterfsticas del aeropuerto (al-

titud, pendiente de la pista y condiciones de la superficie).

CARACTERISTICAS FUNCIONALES DEL AVION TIPO SELECCIONADO.

En el proceso de planeacidn se define el avién tipo, -
que operari en el aeropuerto y acorde con €1, se tendrin di-
ferentes disposiciones para definir la longitud de la pista.
Si 1a aeronave tipo cuenta con motor de pistfn, la longitud-
necesaria de pista seri la mixima de las calculadas para 165
dos siguientes casosjaterrizaje y despegue con falla de un -
motor. '

ETAPAS DEL  DESPEGUE

| i | l i
| l ! | |
| | | "
| | | |
| b S
| | - :
U NSRRIV PRSI Pl |
= " —
Vo Vmc Vr vtd Vma

FIGURA 2,26
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Las dos consideraciones anteriores son vflidas para --

. aviones con motores de turbina, a las cuales se les suma una

tercera que es: despegue con todos los motores.

DESPEGUE.

El procedimiento de despegue tiene diferentes etapas -
que se inician cuando el piloto suelta frenos y el avién tie
ne una velocidad nula "Vo' (2.26). A partir de Vo el avi6n -
inicia la carrera de despegue e incrementa su velocidad a --
"Vmc'*, la cual se define como la velocidad minima de control
ya que en ella el aviln empieza a responder a los controles
serodindmicos.

En las aeronaves de turbina se ihéntif!ca 1a velocidad
de rotacifn "Vr'', en la cual el tren de aterrizaje de p-riz
se separa del terreno, aumentando con ello el Sngulo de ata-
que y 1a sustentacién. Al seguir acelerando la aeronave 1le-
Ra a la velocidad teSrica de despegue "Vtd" en la cual el --
tren de aterrizaje principal se despega del terreno como con
secuencia de la superacién del peso de la aeronave, por la -
fuerza de sustentacifn. Al iniciar el ascenso el avifn debe-
rd tener la velocidad "Vma', que es la velocidad mfnima de -
ascenso.

La "Longitud de Despegue" es aquella que resulta ser -
el 115% de 1la distancia real que el avifn utiliza para alcan
zar una altura "h", para un determinado peso de despegue (fi
gura 2.27). Esta altura "h" es de 15.0 m para aviones de pis

ton y de 10.5 m para aviones de turbins. tos
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ATERRIZAJE.

Para los aterrizajes se suponen variaciones normales -
en la técnica de aterrizaje, asf como aterrizajes defectuo--
sos, La longitud necesaria para lograr el alto total del ---
avibn, deberd ser del orden del 60 § de la loneitud disvoni-
ble para el aterrizaje. suponiendo que el piloto efectfia la
avroximacién a ia velocidad adecuada vy cruza el umbral de la
nista a la altura de 15 m (figura 2.28). La distancia de ate
rrizaje deberi estar totalmente vavimentada.

Cuando el avién realiza el procedimiento de aproxima--
cién fallida, usualmente se dirige a un aeropuerto alterno,

en el cual deberi hacer el alto total en el 70 § de la longi

tud de 1la pista.
DESPEGUE CON FALLA DE UN MOTOR.

La falla de un motor disminuye la capacidad de propul-
sién de la aeronave, modificando la longitud necesaria-para
el despegue; la falla de un motor obliga al piloto a tomar -
una decisifn sobre abortar al despegue o irse al aire.

Lo anterior involucra la introduccifn de otro concepto
la velocidad de decisién "V1" que es una velocidad de refe--
rencia, se especifica que &sta velocidad no podri ser tan al
ta como para que el avién empiece a volar, pero si lo sufi--
ciente como para que responda a los controles aerodindmicos.

Dependiendo de 1la velocidad a la que se presenta la fa

1la de un motor pueden tipificarse los siguientes casos : --
i



despegue fallido o abortado y despegue defectuoso.

Primer caso: Despegue fallido.

Cuando la velocidad a 1a que se present§ la falla del
motor es inferior a la de decisi6én "V1'" el piloto deberd sus
pender el despegue, (figura 2.29) en esFe caso se tienen dos
etapas; en la primera etapa el avién acélera hasta que ocu--
rre la falla del motor, después de la cual se tiene la segun
da etapa de fremar o hasta el alto total,

. La suma de las longitudes de desarrollo de las dos eta
pas define la distancia de aceleracién parada "DAP" que ser4
la longitud desde que el avidn inicib su carrera de despegue

hasta que se detiene.

Segundo caso: Despegue defectuoso.

La falla del motor ocurre a una velocidad superior a -
la decisién "V1", por lo que el piloto deberi elevar la aero
nave. En este caso la distancia de despegue serd la longitud

real a la que se alcanza la altura "h" (figura 2.30}.

Pista Balanceada.

La pista balanceada (L B) se define como aquella pista
que necesita un avién para que la distancia de aceleracifn -
parada DAP sea igual a la longitud de despegue (figura 2.31),
En el punto "B" el avién habri logrado el alto total o ele--

varse una distancia "h" especificada. ne
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PISTA BALANCEADA

. (falla)

Yl

_;_E__

%

FIGURA 2.3t

Siempre se disefiarin pistas Palanceadas aunque opera--
cionalmente puedan desbalancearse, para no disminuir el peso
de despegue de los aviones. '

Cuando se desbalancean las pistas puedenvtenerse dos -
casos; en el primero se incrementa la velocidad de decisién
Vl a V', con lo que se alcanza la altura "h" en una distan--
cia menor, cuando se tiene un despegue defectuoso o sea que
se tendrd una menor‘longitud de despegue (LD) que en la pis-
ta balanceada., Si el piloto suspende el aterrizaje el avién
no frenari dentro de la pista requiriendo una zona de parada
ya que la DAP serd mayor que en el caso balanceado (figura
2,3 2).

La 2ona de parada deberi tener una superficie adecuada
para soportar el peso de la aeronave sin que se presenten da

fios en la estructura de la misma, en el caso de que se rebase

14




el drea pavimentada; también dgber! tener el mismo ancho

de 1a pista,

El segundo caso se tiene cuando se disminuye 1a ve-
locidad de decisién V1 a V", en el que la DAP seri menor
que en la pista balanceada por 1o que el avién se deten--
dré antes, pero la longitud de despegue ser§ mayor por lo
que se reqﬁeri;i de un espacio libre de obsticulos ( fi--
gura 2.53) ‘

La longitud de 15 zona libre de obstéculos podra -
ser hasta la mitad de la diferencia entre el 115% de dis_

tancia al nunto de desvegue vy la distancia de despegue.

Los aviones de pistén necesitan que este pavimenta-
da l1la totalidad de la longitud de despegue; en el caso de
aviones de turbina debers pavimentarse la carrera de des-
pegue, pudiéndose recurrir a las zonas de parada y libre
de obsticulos (figura 2.34). A una velocidad de decisién-
alta V3 se reduciri la distancia de despegue (L3) pero se

aumentara la DAP y la zona de parada.

Si se tiene una velocidad de decisién V2 de tal ma-
nera que se compense la distancia DAP con la carrera de-
despegue (L2) , no se requeriri 1la DAP ,perd si una zona-
libre de obstidculos.

s
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COMPONENTES DEL PESO DEL AVION

Para comprender otros aspectos del cdlculo de la -
longitud de una pista ., es necesario hacer un paréntesis
para definir las componentes del peso de un avibn. Depen
diendo de los elementos que integran 1§ aeronave se defi
nirdn diferentes pesos de la misma, esto se presenta en-

1a figura (2.35).

TRAYECTORIA DE DESPEGUE

.

El procedimiento de ascenso se divide en varias e-
tapas en las cuales se prevee la falla de un motor, cada
etapa tiene especificaciones sobre pendientes minimas de
ascenso en funciSn del nGmero de motores de la aeronave-

en cuestidn,

La trayectoria de despegue tiene la primera etapa-
definida como primer segmento que estari comprendido en
tre el punto donde el avién alcanza la altura "h" espe~-
cificada hasta el punto donde es plegado el tren de at;:
rrizaje.La segunda etapa denominada segundo segmento es-
la etapa critica ya que es la que tiene mayor pendiente;
este segmento principia donde termina el primer segmen-

to y concluye en donde se alcanza la altura mfinima de -

120 m.
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Las dos siguientes etapas denominadas como tercer seg-

mento y segmento final generalmente se les agrupa como un --
segmento de transicién que termina a los 450 m de elevacidn
tal como se muestra en la (figura 2.36)

Las restricciones de las pendientes minimas en la tra-
yectoria de ascenso limitan en mdltiples ocasiones el peso -
de despegue denominado “peso mi&ximo de ascenso'.

En ocasiones el peso crftico serf el peso de aterriza-

je en el aeropuerto de destino, por lo que deber4 analizarse
esta posibilidad.

.~ CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

Las condiciones climatolfgicas influyen en la oﬁera---
cién de la aeronave siendo las principales:lla temperatura y
los vientos.

Temperatura.- La temperatura altera la densidad del ai
re, a temperaturas mas altas se tendrin densidades mas bajas
La reduccifn en 1la densidad provoca una menor potencia en --
los motores, asf como modificaciones en la fuerza de susten-
tacién.

Vientos.- Las condiciones del viento en la superficie
pueden representar un factor favorable o desfavorable en el

cflculo de la longitud de una pista, dependiendo de la direc

cibén del viento. 120
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Cuando el viento sopla de frente se requerirf menor longitud

de pista, cuando se tienen viento de colu se incrementa la -
longitud de pista.

.= CARACTERISTICAS DEL AEROPUERTO.

Ciertas caracteristicas del'aeropuerto son importantes
para definir 1a longitud de 1a pista. Las principsles son --
ademfs de la temperatura, ls elevacién, 1la pendiente de 1a -
pista y las condiciones de 1la superficie.

ELEVACION.- Este parfmetro modifica también la -densidad del
aire, alterando asimismo las condiciones operacionales de 1las
seronaves. A mayor altitud, menor densidad del aire.

Considerando invariable todos los demfs factores a ma-
yor elevacifén del aeropuerto, resulta mayor longitud de la -
pista necesaria, aunque esta relacién no es lineal.
CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE LA PISTA.- La presencia de -
lodo, nieve, o agua estancada en una pista, producen un efec
to poco deseable en las operaciones de los aviones. La textu
ra resbaladiza de estos agentes hace que se nulifique el fre

nado o que se pierda fuerza en el movimiento de despegue.

METODOS PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD DE LAS PISTAS.
En funcién de la informacién disponible para efectuar
el cdlculo de las longitudes de pista se tienen dos métodos

22



que son: el método de la Organizaci6én Internacional de Avia-

cién Civil y el de los manuales de operacifn.

E1 método de 1la OACI es aplicable cuando se desconocen
las caracterfsticas operacionales de los aviones que operan
en el aeropuerto.

El método de los Manuales de operacifn requiere de una
informacién mas completa, siendo por esto un método mas con-

fiable que el de la OACI, que emplea correcciones aproxima--

das.
METODO DE LA OACI.
Para emplear este m€étodo es necesario definir dos con-
ceptos: atmésfera tipo y longitud de pista bisica.
La atmésfera tipo es una atmbésfera ideal definida con
las siguientes caracterfsticas:
a) El1 aire es un gas perfecto seco.
b) Las constantes fisicas principales son:
- Presién atmosférica al nivel del mar:
Po= 1013,250 milibares = 1,013 250 x 105newtons m2
- Temperatura al nivel del mar:
To= 15°C (59°F); To= 288,150 K (518,67°R)
¢) El gradiente térmico vertical desde 5000 metros geopoten-
ciales patr6n por debajo del nivel del mar, hasta una alti-
tud en la temperatura del aire desciende a 56°C, es -0.0065°C

por metro desde ese nivel (11,000 metros ) hasta una altitud

123



de 20,000 metros el gradiente t&€rmico vertical es cero, y des

de 20,000 hasta 32,000 metros el gradiente térmico es de +---
+ 0.0010°C por metro.

La longitud de pista bdsica es aquella que es suficien
te para satisfacer los requisitos operacionales de los avio-
nes para los que la pista este destinada,tabla (2.1).

Bsta longitud de pista bisica (LPB) esta fundamentada--
en las siguientes hip6tesis:prevalecen las condiciones de la
atm§sfera tipo, 1a pista es horizontal en sentido longitudi--
nal, no hay vientos en la pista, no hay vientos en ruta, la-
temperatura de ruta corresponde a la de la atm8sfera tipo,el-
avién esta cargado a su mixima cap@cidad, y el avién vuela a
velocidad de crucero.

Longitud Verdadera de Pista.-
La longitud verdadera de pista se obtiene corrigiendo-

1a longitud de pista bisica,por altitud,temperatura y pendien

te.
Correccifn por altitud.-

pa OACI establece 1la siguiente recomendacidn:se aumenta
la longitud (LPB) de 1a pista bisica a razén del 7% por cada-
300 m de elevacifn.
Correccién por temperatura.-

La longitud de pista ya corregida por altitud, vuelve-

a corregirse al tener cn cuenta la temperatura de referencia

del aeropuerto.
a puerto 124



La temperatura de referencia del aeropuerto es la media

mensual de las températuras mfximas diarias correspondientes-
al mes ma§ caluroso del afio (aquel que tiene la temperatura -
media mensual mas alta).
Tr = G¥ Tmg)/ n
donde: Tr = temperatura de referencia
Tmi-tenperaturas mfiximas diarias del mes mas-
caluroso del afio.
n = nfimero de dias del mes mfs caluroso.

La correccifn recomendada es incrementar la longitud -
de pista bfsica LPB a razén de 1% por cada grado centigrado-
de diferencia entre la temperatura de referencia y la de la-
atmfsfera tipo correspondiente a la elevacifn del aerSdromo.

Si la longitud corregida por altitud ¥ temperaturs ex-
cede en mas del 35V de la longitud de pista blsica, la longi
“tud verdadera de la pista‘debera calcularse por otro procedi
miento.

Correccifn por pendiente.-

La longitud LPB corregida por altitud y temperatura se
incrementa a raz6n del 10V por cada 1} de pendiente cfectiva
esta correccibn se debe a que el avifn requiere mayor longi-

tud de pista cuando opera con pendiente ascendente (+).
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METODO DE LOS MANUALES DE VUELO.

Los fabricantes de aviones elaboran mamuales de vuelo
que describen el comportamiento de los aviones, que bueden -
emplearse como elementos de diseflo de pistas. Estos manuales
toman en cuenta la mayorfa de los parimetros que afectan la
longitud de una pista, por lo que constituyen una fuente de
informacién confiable.

Para emplear estos manuales es necesario conocer cier-
tos datos, que generalmente se definen en el proceso de pla-
neaci&n, como son rutas futuras de vuelo y el tipo 168gico de
avién o sea el avibn critico de disefio. Con esto es posible -
usar estos manuales empleando 1las grificas que contienen, si
guiendo la siguiente secuencia.

1.- Obtencifn del peso de operacifn en seco (Datos del fabri
cante).
2.- Determinacién de la carga pagada.

3.- Determinaci6bn del peso de combustible de reserva (del ma

nual de vuelo).

4.~ Se suman los tres pesos anteriormente mencionados, obte-
niéndose el peso de aterrizaje, que deberd ser inferior

al peso mfximo estructural de aterrizaje del avién.
Esta restriccibn se debe a que la mayorfa de los avio-
nes y en particular los de gran alcance fueron diseflados, en

su tren de aterrizaje, para resistir este peso miximo - - -
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estructural de aterrizaje, que difiere del peso de despegue

en el combustible consumido, durante el vuelo.

5.- Calcular las necesidades de combustible para despegar,
volar en ruta, y descender. Estos datos se obtienen del ma--
nual de vuelo. ‘

6.- E1 peso de despegue se obtiene sumando al peso de aterti
zaje (4), el peso del combustible de vuelo (5). Este peso no
deborf exceder del peso miximo de despegde. Este Gltimo se -
obtiene por medio de las grificas de los mismos ﬁanuales en
funcifn de la temperatura y la altitud del aeropuerto; asf -
como de la inclinacifn de aletas y la operacién del motor.
(figura 2.37) comportamiento en el despegue,

7.- Determinacifn en el aeropuerto de origen de la temperatu
ra, viento en la superficie, pendiente de la pista y eleva--
cién.

El cflculo de 1a lohgitud de pista no se realiza para
un instante de operacifn, sino para condiciones criticas en-
volventes, asf en el caso del viento no se considere el vien
to de frente que es favorable, ni el viento de cola que es -
desfavorable, sino que se considera viento en calma. La tem-
peratura que se emplea generalmente es la de referencia.

La elevaci6n o altitud que contienen los manuales de -
vuelo es 1la densimétrica, de acuerdo a la presifn del lugar.

Generalmente para estos cllculos se usa la altitud ffsica --
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del aeropuerto.

8.- Con todos los datos anteriores es posible por medio de -
las grd4ficas de los manuales de operacidn (figura 2.38) cal-
cular la longitud de pista necesaria.

En algunos casos es conveniente emplear el peso miximo
de despegue para el cflculo de 1a longitud de pista. Esto im
plica que deberi revisarse el peso de aterrizaje para que no

exceda la capacidad del tren de aterrizaje.

2.2.%.5 PENDIENTE Y DRENAJE
A.- PENDIENTES,

La.pista tiene dos ejes sobre los cuales se definen --
las pendientes, el eje longitudinal y el eje transversal.

A lo largo del eje longitudinal serfa deseable que la
pista fuera horizontal, sin embargo esto resulta incostea--
ble, por el relieve topogrifico del terreno natural, por lo
que sc permiten ciertas pendientes pero dentro de limites -
definidos como pendientes miximas y como caracterfsticas de
los cambios de pendientes a 1o largo de este eje de la pista
(figura 2.39).

Las pendientes mfximas se recomiendan para pendientes
efectivas y pendientes longitudinales. La pendiente efectiva
se define como el cociente entre la diferencia entre las --
elevaciones mixima y minima y la longitud de la pista. Las -
recomendaciones de la OACI respecto a estas pendientes asf -
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como a otros parfmetros se resumen en la tebla (2.9).

Es conveniente evitar los cambios de pendiente longitu
dinal abruptos y frecheqtes a lo largo de la pista debido a
las altas velocidades que desarrollan las aeronaves actuales
sobre 1la superficie de la misma, ya que ocasionarfan dafios a
1a estructura de los aviones modificando ciertas caracteris-
ticas operativas. Esto también dafla a los pavimentos de la -
pista, pues laAestructura de los mismos no es totalmente e--
14stica y como consecuencia de la aplicacidn-repetida de car
gas sufrirgd deformaciones permanentes, pudiéndose observar -
hundimientos a lo largo de la pista. ‘

Esta ondulacifn de la superficie produce un incremento
de carga del orden del 165% de la carga estfitica para el ---
tren principal y de 238 para la rueda de narfz.

Cuando no es posible evitar el cambio de pendientes --
longitudinales, deberfn limitarse en nfimero y dimensiones.
Estas transiciones se resuelven por quio de curvas vertica-
les, cuando el cambio de pendientes excede del 0.40%. La lon
gitud de una curva vertical estari determinada por el miximo
cambio de pendientes y por el miximo cambio de pendiente per

misible por cada 30 m de pista.

Para limitar el nfimero de cambios de pendiente se reco

mienda la distancia minima "D" entre cambios de pendiente --

que de acuerdo con la OACI puede evaluarse por medio de la -
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siguiente expresidnﬁ D= A (S1 + 82)
.D.- Distancia mfnima en pies
S1- Valor absoluto entre la primera diferencia
de pendientes (primers curva vertical).
Donde: §2- Valor absoluto entre 1a segunda diferencia
de pendientes (segunda curva).
A.- Parfmetro que es funcifn del tipo de aero-
-huertos (tabla 2.1).

Otro éoncepto que interviene para definir el perfil --
longitudinal de una pista es la distancia visible. La OACI -
recomienda que exista una berfecta visibilidad entre dos pun
tos situados a una distancia cuando menos de la mitad de la
longitud total de 1la p!sta; estos ﬁuntos estarfin situados a
una distancia "h'" definida por encima de la superficie de la
pista, v '

En el caso de aerobﬁertos con torres de control, 1la ad
ministracién federal de aviacifn FAA no prevee directamente
una distancia de visibilidad, pero si la considera indirecta
mente al definir las pendientés longitudinales,

Para aerobuertos ﬁequeﬂos que no cuentan con dicha ins
talacién, se esﬁecifica una linea visual sin obstrucciones -
entre dos ﬁuntos cualesquiera de la pista, situados a una al
tura de ‘1.5 m. Las recomendaciones de la FAA se presentan en

la tabla (2.10). 133




PENDIENTES LONGITUDINALES DE LAS PISTAS

OACT
TIPO DE PISTA uAn npn
* CONCEPTO
PENDIENTE EFECTIVA
MAXIMA. 1" - 1
PENDIENTE LONGITUDI-- B
NAL MAXIMA 1.258(%) 1.25V(%)

DIFERENCIA MAXIMA

ENTRE DOS CAMBIOS

DE PENDIENTE

CONSECUTIVOS 1.5% 1.5%

CAMBIO DE PENDIENTE

POR CADA 30 m

(grado de variacién

miximo de la curva

vertical) 0.1% ~ 0,1%

ALTURA "h'" del plano
de visibilidad
(distancia visible) Inm Im

PARAMETRO "A" para

el c4lculo de 1a -

distancia mfnima-

entre cambios de--

pendiente. 30000 m 30000 m

"c"

1"

1.5%

1.5%

0.24

15000

IID"

28

2%

24

0.4%

5000

"E"

24

24

24

0.4%

5000 m

(*) Las pendientes mfAximas en el primer y Gltimo cuarto de -

la pista con clasificacifn "A' y "B" seri del 0,80%.

Fuente: Anexo 14. 0 A C I ,(1976).

TABLA 2.9




PENDIENTES LONGITUDINALES DE LAS PISTAS

F A A

TIPO DE PISTA ’ AVIACION
COMERCIAL

CONCEPTO

PENDIENTE EFECTIVA MAXIMA 1%

PENDIENTE LONGITUDINAL ‘

MAXIMA 1.54(*)

DIFERENCIA MAXIMA ENTRE DOS
CAMBIOS DE PENDIENTE .
CONSECUTIVOS 1.5¢

CAMBIO DE PENDIENTE POR «-
CADA 30 m(grado de variacifén
miximo de la curva vertical) 0.1%

PARAMETRO "A" (para el cflculo
de la distancia mfnima entre .
cambios de pendiente) . 30 000 m

AVIACION
GENERAL

no se
especifica

24

S 2

0.33%

7 500 m

(*)Las pendientes mfximas en el primer y (ltimo cuarto de
ia pista sersdn de 0.51, para pistas destinadas a la avia-

cién comercial.
Fuente: Circular 150/ 5325-4 F A A

TABLA 2.10

Por lo que respecta sl eje transversal de la pista,la-

pendiente esth relacionada directamente con el drenaje de la

misma, hor lo que deberfin evitarse las pendientes suaves.

El criterio que define a las pendientes transversales-

es que deber4n facilitar la répida evacuaci6n del agua.de la

superficie de la pista que serd convexa (figura 2.39) excep-

to en los casos en que una pendiente transversal Gnica que-

descienda en la direcci6n del viento que acompafie a la ----
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1luvia con mayor frecuencia, asegure el ripido drenaje de -

© aquella. }

Las pendientes transversales deberfan ser tan pronun-
ciadas como sea compatible con las caracterfsticas operacio
nales de los aviones para los que esté prevista la pista, -
pero no deben exceder de ciertos lfmites, tabla (2.11).

PENDIENTE TRANSVERSAL MAXIMA (OACI)

TIPO DE PISTA  PENDIENTE TRANSVERSAL MAXIMA
' A ' 1.5%
B 1.5
c 1.5
D 2.0
E 2.0
TABLA 2.11

La F A A recomienda pendientes transversales de 2.0%
para aquellas pistas destinadas a la aviacién general,.en
tanto que para aquellas destinadas a aviones comerciales de

turbina puede ser hasta de 1.5%.
B.- DRENAJE.

La existencia de un sistema adecuado de drenaje para
la evacuacién ripida de las aguas resulta vital para la se-
guridad del avién y para la duracifn de los pavimentos.
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Un drenaje inadecuado implica 1la formacién de una su--

perficie resbaladiza en el pavimento, lo que afecta al frens
do y al despegue del aviyn disminuyendo la seguridad de las-
operaciones.

_ La Administracidn Nacional de Aeroniutica y del Espa--
cio:N A S A (National Aeronautics and Space Administration)-
y 1a F A A han realizado estudios conjuntos cén pruebas expe
rimentales para llegar a cuantificar los efectos del agua --
sobre las pistas.Como resultado de estas pruebas se ha deter
minado que el tirante m&ximo de agua en 1a pista es de 13 mm
(1/2 ") cuando operen aviones de turbina.El peso de despegue
debe reducirse substancialmente a partir de un tirante de --
agua de 6.5 mm (1/4 V), _

Cunnds los neumiticos se mueven sobre el pavimento con
un tirante de agua se produce el fenSmeno conocido como Hi--
droplaneo consistente en la pérdida de adherencia entre las-
llantas y el pavimento, perdiendose con ello el control de -
la aeronave,Este fenémeno es funcifn de varios factores de -
los cuales el de mayor relevancia es la presifn de inflado -
de los neumfticos, como lo demuestra la expresién que en ba-
se a los estudios de la NASA ,proporciona la velocidad a la-
que se presenta este fenbmeno a partir de la presifn de in--
flado:

Vp = 60.4 /p' 137



donde: p* presién de inflado de los neumfticos

en Kg/cm cuadrado.
Vp= velocidad a 1la que se presenta el
hidroplaneo,en Km/hr.

La gama de presiones de inflado para reactores comer--
ciales varfa de 8.5 a 14 Kg/cm cuadrado; por lo que las ve-
locidades de hidroplaneo varfan de 176 a 225 Km/hr que son -
similares a las de'aterrizaje, por lo que es importante impe
dir tirante de agua de 5 mm en las pistas.

‘ Para evitar todos los problemas que ocasiona una 14mi
na de agua sobre la superficie de las pistas, calles de ro--
daje y plataforma, se debersf disefiar un sistema de drenaje--
de acuerdo a las condiciones topogrdficas, climatolfgicas y
de las caracteristicas del suelo en el que se construirf el
aeropuerto.

Las funciones del sistema de drenaje son las siguien--
tes:interseccibn y desviacién de los flujos de agua superfi-
cial y subterranea en las cercanias del aeropuerto,evacua---
cifén de las aguas superficiales y subterraneas en los aero--
puertos.

El sistema de drenaje podra integrarse con:pendientes-
transversales adecuadas, estrfas en el pavimento en sentido-
transversal, drenes subterraneos(subdrenes), bordos,zanjas,-

coladeras y pozos de registro, 138



2.2.3 CALLES DE RODAJE.

La funcifn principal de &stas superficies es la de co
nectar la pista con la plataforma y los hangares. Las calles
de rodaje son importantes para definir la capacidad de las -
pistas, ya que su disefio deberf realizarse para que el avién
que aterrizé abandone la pista a la brevedad posible, permi-
tiendo reducir el espaciamiento entre operaciones en térmi--

nos de tiempo.
2.2.3.1 CLASIFICACION .

Las calles de rodaje se clasifican desde el punto de -
vista de su relacién con 1a pista en: calles de rodaje de en

trada y calles de rodaje de salida.

A.- CALLES DE RODAJE DE ENTRADA.

Su empleo se requiere en aeropuertos de gran densidad
de trinsito en el cual se necesita que el avién esté listo -
para despegar tan pronto como el avién precedente abandone -
la pista. En el caso de los aeropuertos mexicanos en su gran
mayorfa no cuentan con €ste tipo de superficies,ya que el --
tiempo entre operaciones es muy grande,por lo que el tiempo
de ocupacibn de la pista puede ampliarse, o sea que la nece-
cidad define la construcci6bn de las calles de rodaje de en--

trada. : 139



Las calles de rodaje de entrada generalmente entroncan

con la pista en la cabecera y/o umbral cuando este se despla

za. Comunmente este tipo de superficies son perpendiculares-

a las pistas.

B.- CALLES DE RODAJE DE SALIDA

Las calles de rodaje de salida sog indispensables. no
asif las de entrada,ya que como se menciono anteriormente mi _
nimizan el tiempo de permanencia en las pistas de los avio--
nes que han aterrizado. '

. Existen tres tipos de calles de rodaje de salida:en --
4ngulo recto, oblicuas o anguladas y de alta velacidad.
Calles de rodaje en dngulo recto.-

Son aquellas cuyo eje forma un 4ngulo de entre 60° y--
170%°con el eje de 1la piséa, medido con respecto a la direc--
ci6én de aterrizaje,(figura 2.40-a)

Calles de rodaje oblicuas o anguladas.-

Son aquellas cuyo eje forma con él de 1a pista un &ngu
lo de 31° a 59°, medidos también con respecto a la direccién
de aterrizaje; la velocidad mixima de giro seri de 50 a 65 -
Km/hr. (figura 2,40 b).

Calles de rodaje de alta velocidad.-

Son aquellas en las cuales los aviones pueden abando--

nar la pista a una velocidad entre 65 y 95 Km/hr;el 4ngulo-

entre ejes es de 10%a 30°,(figura 2.40 c). 140
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Las calles de rodaje de alta velocidad deben tener una

longitud tal que permita al avibn llegar a la velocidad nor-
mal de rodaje mediante una desaceleraci6n suave. En cuanto -
a su curvatura se hace necesario diseflarlas como una curva -
compuesta, esto es con una curva inicial de mayor radio de --
curvatura con objeto de suavizar la salida; ademis se le pro
porciona un ensanchamiento en el tramo inicial que se va re-

duciendo . gradualmente hasta alcanzar el ancho normal.

2,2.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Las caracteristicas mas importantes de las calles de -
rodaje son: nfimero,localizacidn, ancho, pendientes, distan;-
cias entre calles paralelas, Estas caracterfsticas se ven a-
fectadas por diversos factores como son tipo de aviémn, velo-
cidad de salida, condiciones meteorolégicas, condiciones de-
trdnsito aéreo,variabilidad en las técnicas de pilotaje y --
procedimientos constructivos,

'La evaluacidn de estos parimetros es compleja y poco-
prictica, por lo que para el andlisis de las calles de roda-

je se emplean métodos simplificados,
A,- UBTCACION DE LAS CALLES DE RODAJE.

El proceso de aterrizaje se inicia cuando el avidn cru

za el umbral de la pista y desacelera en el aire hasta que -
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el tren de aterrizaje principal toca 1la superficie del pavi-

mento, segundos después el tren de nariz hace contacto con -
la pista, empleandose entonces la técnica correspondiente de
frenado reduciendose la velocidad hasta 1a de salida en la -
calle de rodaje.
La distancia desde el umbral hasta la calle de rodaje-
de salida se descompone en dos tramos; el primero desde el -
umbral hasta el punto de toque de ruedas "L" y el segundo --
desde este Gltimo hasta 1a calle de rodaje de salida "D". La
primera distancia "L" se considera fija para una determinada
clase de avifn,De acuerdo a 1a F A A segun lo siguiente:para
pistas clasificadas B la distancia "L" serf de 305 m, para-
la clasificacién C y D esta distancia serf de 450 m.
La distancia "D" entre el toque de ruedas y el puntos-
de interseccién de tangentes (figura 2.41) se calcula por --
medio de la siguiente expresién:
D =(vi | vj)i/ 2a

donde: V1- velocidad de togque de ruedas {(que se-
considera un 30% superior a la velocidad
de desplome "Vd'" correspondiente a un pe-
so de aterrizaje definido como el 85% del
méximo peso estructural de aterrizaje).

V2= velocidad inicial de salida.
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a = aceleracifn negativa media

(para aviones comerciales a=1.5 m/seg2)

UBICACION DE LAS CALLES DE RODAJE
[ S} )| p————— ) , —t

ESh#_....._._.,._-._.ji;;.__._.._..__._i<r.-........"7
P \\

toque de ruedas

FIGURA 2,41
Aunque son variables las velocidades de toque de rue--
das son del orden de:

Boeing 707, DC-8, DC-10, L-1011,

Boeing 747 <= =w--w--w-- Temeceenn 260 Km/hr
DC-9, Boeing 727, Boeing 737---- 240 Km/hr
Aviacidén general (dos motores no

reactores) =-=—-e=--c-scme-acacns 176 Km/hr
Aviacién general (un motor)----- ) 111 Km/hr

B.- METODO DE GEOMETRIZACION DE CALLES DE RODAJE DE LA FAA.

Las calles de rodaje estan influidas directamente por
la geometria del avién y su capacidad de maniobrabilidad en
el terreno. Dado lo anterior la geometrizacién de las calles

de rodaje se basa en el tipo de avidn que operard sobre de

ella.
144



De acuerdo a las-caracteristicas del ‘avién se determi-
na el grupo de calle de rodaje, de acuerdo a la tabla (2.12)
. ' ' GRUPOS DE CALLES DE RODAJE
Fi\m_nm HASTA 34m HASTA 46m HASTA 6/m HASTA 04m
ANCHO DEL TREN HASTA 6 m HASTA 11m HASTA 18m HASTA 23

IANCHO DEL TREN
MAS LA BASE HASTA 23m HASTA 37m HASTA 50m HASTA 64m

‘ g%upgog‘EJgALLE "1 " "II!I |IIII" IIIVII

Fuente: Circular 150/5330-2.F A A . TABLA 2.12
Estos grupos consideran las caracteristicas de los ~---
reactores comerciales, (tabla 2.13).
RELACION AVIONES COMERCIALES-
GRUPOS DE CALLES DE RODAJE.

TBRUPO DE CALLE | AVIONES INCLUTDOE

nye Boeing 727-100;Boeing 737-100-200
DC+9-10<30-40;BAC-111;F-28

"IL" Boeing 707;720;727-200;
DC+8;DC~+10,L~1011;,A-300

"III" Boeing 747

niyn Aviones futuros, -

Fuente: Circular 150/5330-2.FAA,
TABLA 2.13
La FAA de acuerdo a la clasificacién anterior define -
las caracteristicas geométricas de las calles de rodaje,resu

midas en la tabla(2.14) y de acuerdo a la figura (2.42}).
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1

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CALLES DE RODAJE
ESPECIFICACIONES DE LA FAA

CONCEPTO Y GRUPOS

SIMBOLO(.) I'Il' IIII" 1" I I Il' "Iv"
ANCHO DEL PAVIMENTO .
ESTRUCTURAL (Wt) 15 23 30 38
ANCHO EN CURVAS (Wc) 20 27 35 43
ANCHO DEL ACOTAMIENTO 6 8 11

ANCHO DEL AREA DE

SEGURIDAD 33 50 61

DISTANCIA ENTRE EJES
DE UNA CALLE DE RODAJE

Y UNA PISTA.(Sr). 122 122 226 305
DISTANCIA ENTRE CALLES
DE RODAJE PARALELAS(St) 61 91 91 - 122

DISTANCTA ENTRE EL EJE

DE UNA CALLLE DE RODAJE :

Y UN OBSTACULO F1JO. 32 43 S5

RADIO EN CURVAS. (R) 30 45 45 61

(*) distancias en metros,

Fuente: Circular 150/5330-2. F A A.

TABLA 2.14



CALLES DE RODAJE
ESPECIFICACIONES:FAA

PLANTA
ST —me————
st :
| CALLE DE RODAJE
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_
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PERFIL

FRANJA DE SEGURIDA

PAVIMENTO .
—__,7 | WMARGENO
. ! . ACOTAMIENTO

FIGURA .2.42
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C.- RECOMENDACIONES DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
CALLES DE RODAJE SEGUN LA OACI.

La OACI en el Anexo 14 da recomendaciones refentes a -
distancias libre entre ruedas y borde, anchos, curvas y dis--
tancias minimas de separaciSn entre ca;les de rodaje. Estas-
recomendaciones las establece la OACI en funcién de la cla--

sificacién de la longitud de pista b&sica (LPB).

El trazado de una calle de rodaje deberd ser tal que -
cuando el piloto del avién se mantenga sobre el eje de la --
calle de rodaje, 1la distancia libre entre la rueda exterior-
del tren principal y el borde del pavimento no sea inferior
a lo establecido en la tabla(2.15). Esta distancia debe man

tenerse en curvas e intersecciones como se muestra en la fi
gura ( 2,43).

Las distancias entre calles de rodaje y pistas deberd
ser la recomendada o mayor , para evitar interferencias .---

cuando dos aviones circulen sobre estas superficies simulta-

neamente.
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ESPECIFICACIONES PARA CALLES DE RODAJE

0 A C 1
T T T e ——
CONCEPTO LETRA DE CLAVE
(.,) WA thn nee [ (U X

DISTANCIA ENTRE RUEDA
Y BORDE DE PAVIMENTO | 4.5 4.4 3.0 2.25 { 1.5

ANCHO 23.0 | 23.0 | 15.0 [ 10.0 | 7.5

DISTANCIA ENTRE
CUALQUIER PUNTO j IFR| 150.0] 150.0} 150.0
DEL BORDE DE UNA

CALLE DE RODAJE |OTRA] 75.0 | 73.0 } 73.0 | 36.0 29.0
Y UNA PISTA

DISTANCIA ENTRE
CUALQUIER PUNTO
DEL BORDE DE UNA
CALLE DE RODAJE

Y EL BORDE DE OTRA
CALLE DE RODAJE. 62.0 | 52.0 ] 43.0 ) 27.0 | 23.0

DISTANCIA ENTRE
CUALQUIER PUNTO
DEL BORDE DE UNA
CALLE DE RODAJE
Y UN OBJETO F1JO 38.0 | 30.0} 26.0 18.0 16.0

(*) distancias en metros.

Fuente: Anexo 14, O A C 1 (1976).

TABLA 2.15



CURVA DE CALLE DE .RODAJE

$cau.: DE_RODAJE

2 ,,//,/////////////////////////////

DISTANGCIA - MINIMA ENTRE
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ANCHO - /
SUPLEMENTARIC

ANCHO ¥
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2.2.4 PLATAFORMAS

El aeropuerto deberS contar con las plataformas sufi--
cientes para satisfacer la demanda definida en nGmero de po-
siciones de aviones en plataformas. En esta superficie se --
realizan el embarque y desembarque de pasajeros, carga y/o -

correo, asf como ciertas actividades de servicio y espera.
2.2.4.1  CLASIFICACION

En funcifn del destino de las plataformas se tienen va
rios tipos: de carga y descargs de pasajeros, de embarque y-
desembarque de carga y/o correo, de pernocta, de aviacién ge
neral, y de manténiniento. ‘

Para cada uno de estos casos se tendrén criterios dife
rentes para su dimensionamiento. En la mayorfa de los aero--
puertos la plataforma principal integra los dos primeros ti-
pos mencionados y es la que analiza fundamentalmente en el -
proyecto, El objetivo primordial de esta plataforma es ser--
vir de conexién entre el edificio terminal y el 4rea de ca--
1les de rodaje y pistas; estableciéndose un vinculo depen---
diente entre la plataforma y el edificio terminal por lo que
sus caracter{sticas se definen en conjunto. Asf la configura
cibén de la plataforma varfa en funcién de la del edificio --

terminal.
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2.2.4.2 CONFIGURACIONES BASICAS.

La configuracifn de la plataforma depende ademis de --
las caracterfsticas del edificio terminal, de los modelos de
circulacién y de las calles de rodaje.

Las configuraciones bisicas son cuatro: configuracifn
1lineal, configuracifn de andenes, configuracién de satélite,

y configuracién abierta.

A.- CONFIGURACION LINEAL. .

Esta disposici6n presenta la agrupécicn de las posicig
nes de estacionamiento lo mas cerca posible del edificio ter
minal, alineadas paralelamente a &ste filtimo.

Representa el sistema mas simple ya que permite la cen
tralizacién del conjunto adificio terminal-plataforma. Tiene
como ventaja una gran flexibilidad de la expansién, ys que -
puede hacerse linealmente, sin que se afecten las uvperacio--

nes en el Area existente (figura 2.44 a).

B.- CONFIGURACION DE ANDENES.

Similar al sistema de muelles, los aviones se estacio-
nan a lo largo del anden (figura 2.44 b), originalmente sur-
gi6 como una solucién para incrementar la capacidad de la --

plataforma de un edificio terminal Gnico que contaba con con

figuraci6n lineal. 152



CONFIGURACIONES BASICAS DE PLATAFORMAS
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Es una disposicién boco flexible ya que al ampliar el

sistema se incrementa la distancia de trinsito de los phsajg
ros. En esta configuracién puede destinarse una sola sala de

espera para varias posiciones en plataforma.
C.- CONFIGURACION DE SATELITES

En la configuracién de satflites las aeronaves se esta
cionan alrededor de pequefias unidades denominadas satélites-
que se encuentran separadas del edificio terminal (figura --
2.44-¢c). Con esta disposicién se incrementa la maniobrabili-
dad de los aviones en ﬁlataforma; otra ventaja de los saté--
lites es que permite compartir los equipos auxiliares en la-
plataforma.

Una desventaja de esta configuracién es que requiere -
mayor &rea de plataforma que las otras; también tiene la li-

mitacién de su boca flexibilidad para futuras ampliaciones.

D.- CONFIGURACION ABIERTA

En la configuracién abierta o de transportes méviles -
se tiene una plataforma separada del edificio terminal; para
efectuar el enlace entre estos elementos se emplean autobu--
ces o salas mbéviles (figura 2.44-d).

La configuracién abierta tiene una gran flexibilidad--

para servir a aeronaves de gran capacidad y proporciona una
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solucién factible a corto plazo para atender incrementos --

temporales de la demanda.

Otra ventaja de esta disposicién es que simplifican las
operaciones en la ﬁlataforma al no ser necesario aproximar -
el avién al edificio terminal.Como desventaja de esta con--
figuracién se tiene que requiere de un vehfculo de conexidn-

con posible exﬁosici6n a la intemperie del pasajero.

La séleccidn de cualquiera de estos sistemas bidsicos -
o sus combinaciones se ve influenciada en gran medida por --
el sistema de ménejo de pasajeros y carga en el edificio ---
terminal.

Las soluciones adoptadas hasta ahora son muy variadas
como lo muestran los siguientes ejemplos:

-Configuracibn Lineal.. )

Los aeropuertos de: Dallas-Fort Worth,E.U.A.; Interna
cional de Kansas,E,U.A.;La Paz,B.C, N.;Manzanillo,Colima; ---
Puerto Vallarta,Jalisco; Zihuatanejo,Gro; Cancin; Q.Roo vy -
Tuxtla Gutierrez.Chiapas}

-Configuracidn de transportes méviles (abierta).

Aeropuerto Internacional Dulles de Washington,E.U.A;
Aeropuerto "Mirabel" de Montreal,Canadd, (figura 2.57),
«Configuracién de andenes,

Aeropuertos: Orly de Parfis,Francia; Heathrow de Lon---
dres,Inglaterra; O0°Hare, E.U.A.; Guadalajara,Jalisco; Mérida

Yucatin y Tijuana,Baja California N.
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- Configuracifn de Satélites.

Aeropuertos: Charles de Gaulle de Par{s,Francia; Inter
nacional de Los Angeles, California, E.U.A.; Intercontinen--
tal de Houston, Texas, E.U.A.

- Configuracién Lineal y de Transportes méviles.

Aeropuerto Internacional "Lic Benito Juarez" de la ciu

dad de México. '
- Configuracién de Andenes y de satélites.

Aeropuerto de Seattle- Tacoma, Washington, E.U.A.

- Configuracién Lineal , de andenes y de salas méviles.

Aeropuerto John F. Kennedy de Nueva York, E.U.A

2.2.4.3 CRITERIOS DE DISERO.

El dimensionamiento de la plataforma es funcién de --
tres factores :nGmero de posiciones de estacionamiento, di-
mensiones de cada posicifn de estacionamiento, forma de es--

tacionamiento del avidn en cada posicién.

A.- NUMERO DE POSICIONES DE ESTACIONAMIENTO DE AVIONES.

El nfimero de posiciones se determina en base al volu-
men de demanda definido como flujo horario, asf como al tiem
po de utilizacién de cada aeronave, que dependerd de la for-

ma de operar en la plataforma.
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La forma de operacifn puede ser estacionaria o proce--

. sional, la estacionzria es aquella en la cual el avibn en un
solo lugar recibe todos los servicios necesarios, es aborda-
do o abandonado por los pasajeros y es cargado y descargado.

La operacién procesional es aquella donde el avién va-
recorriendo diferentes lugares para efectuar las actividades
necesarias, este modo de operacifn es conveniente para avio-
nes de gran capacidad que requieren mucho equipo auxiliar de
tierra.

El tiempo de ocupacién de la plataforma var{a también
por las necesidades de servicio, no requiere el mismo tiempo

un avién en trénsito que uno en escala normal.
B.- DIMENSIONES DE CADA POSICION DE ESTACIONAMIENTO.

El 4rea destinada a cada posicién de estacionamiento -
depende del tipo de avién y de la manera de estacionarse del
mismo.En cuanto al tipo de avién deberfin conocerse ciertas -~
caracteristicas de los mismos al disefiar la plataforma. Las-
caracteristicas principales son: dimensiones y pesos, puntos
de servicio, caracteristicas de los flujos de escape de los-
motores y radios de giro teéricos de los aviones; todo esto-
permitiri evaluar la maniobrabilidad del avién.

El &rea a ocupar por el avidn deberd incluir &reas pa
ra el avién en movimiento, para el equipo auxiliar (de rampa)
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en movimiento y estacionado y para la carga y descarga. Es--

tas Sreas son del orden de 10 000 a 12 000n2 por aeronave --
(del tipo de- las que emplean las lfneas aéreas comerciales)-

10 que da una idea de la magnitud de la plataforma.
C.- FORMA DE ESTACIONAMIENTO DEL AVION EN CADA POSICION.

Con respecto a la forma como el avién se estaciona con
relacién al edificio terminal se tienen cinco casos:estacio-
namiento paralelo, estacionamiento proa hacia adentro, esta-
cionamiento proa hacia afuera, estacionamiento en diagonal ha
cia adentroy estacionamiento en diagonal hacia afuera,
-ESTACIONAMIENTO PARALELO.

Este modo de estacionamiento coloca al eje longitudi--
nal del avién paralelo al edificio terminal (figura 2.45-a).

Esta posicién tiene como ventaja que es 1la mas facil -
de obtener ya que las maniobras son mas sencillas que en las
otras configuraciones. El avién se impulsa cén sus propios -
motores tanto a la entrada como a la salida efectuando movi-
mientos suaves con lo aue se logra minimizar el ruido y el -
escape de los gases de los motores. Otra ventaja es que to--
das las puertas de un lado de la aeronave quedan dispuestas
a una misma distancia del edificio terminal.

Este tipo de estacionamiento ocupa un-mayor porcentaje

de la longitud de la fachada del edificio terminal que los-
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otros modos de estacionarse, lo que gonstituye una desventa--

ja al igual que el hecho de que los gases de escape de las -
turbinas estan dirigidos en ocasiones sobre otros avidnes, -

sobre el equipo de rampa o sobre pasajeros y personal.

<ESTACIONAMIENTO PROA HACIA ADENTRO.

El avifn se estaciona en &ngulo recto con el eje del -
edificio terminal con 1la parte delantera lo mas cerca posi--
ble de este Gltimo.El avidén entra impulsado por sus pro---
pios motores con los gases de escape en direccifn opuesta al
edificio, lo que constituye una ventaja ya que no eleva el -
nivel de ruido en el interior de la terminal ; por otro lado
se emplea la longitud de la fachada con mayor eficiencia ya
que pueden colocarse una mayor cantidad de aviones que pue--
den abordarse por medio de puentes o pasillos telesc6picos.

La mayor desventaja es la necesidad de emplear equipo-
remolcador para salir de la plataforma, incrémentando el ~---~

tiempo de ocupacifn de la misma.(figura 2.45-b).

-ESTACTONAMIENTO PROA HACIA AFUERA.

En este tipo de estacionamiento se coloca al avién en
dngulo recto con el edificio terminal, con la parte poste--
rior 1lo mas cerca posible del mismo.(figura 2.45-c). Este-~
es un tipo de estacionamiento que no es usado debido princi-

palmente a la dificultad de maniobra,ya que al salir el -----



el avién dirigir4 siempre los gases de escape de la turbina

sobre el edificio terminal,creindose adicionalmente un alto-

nivel de ruido.
-ESTACIONAMIENTO EN DIAGONAL PROA HACIA ADENTRO.

El avibn se coloca con un 4ngulo de 50°a 60°con respec
to al edificio terminal (figura 2.45-d). Permite la coloca--
cién de puentes para el abordaje de pasajeros, lo que repre-
senta una ventaja por la comodidad que le brinda al usuario.

Como desventaja se tiene la necesidad de emplear remol
ques, asf como la direccién de los gases de escape sobre el-
edificio terminal, con lo que se incrementa el nivel de rui-
do; ademis de ocupar un irea mayor requiriendose mayor longi

tud de fachada del edificio terminal.
~-ESTACIONAMIENTO EN DIAGONAL PROA HACIA AFUERA.

Similar al caso anterior con la diferencia que la par-
te posterior del avién es la que se ubica lo mis cerca posi-

ble del edificio terminal(figura 2.45-e).

Ninguna de las alternativas anteriores es una solucién
ideal, para un caso especifico deberd huscarse la mixima co-
modidad para los pasajeros, facilitar el embarque de carga ,

asi como permitir una circulacién 8gil en las plataformas,--
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para lograr esto deberfn compararse las ventajas y desventa

jas de cada tipo de estacionamiento, tomando en cuenta las

preferencias de las 1fneas aéreas que usarin el sistema.
Para completar el disefio de la plataforma deberin con

siderarse otros aspeétos como drenaje, pendientes y sefiala-

mientos.
2.2.5 EJEMPLO DEL SISTEMA.

2.2.5.1 AEROPUERTO DE TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS.

En Tuxtla Guti&rrez, capital del estado de Chiapas se - -

ha incrementado notablemente la demanda de transporte aéreo
por 1o que el aeropuerto ubicado en las cercanfas de la po-
blacién de Terdn fué insuficiente, Eéste aeropuerto cuenta -
con una pista Gnica (17-35).

Se analizaron varias alternativas para ubicar al nue-
vo aeropuerto encontrindose como la mas adecuada, la situa-
da en las cercanfas de la poblacifn de Ocozocoautla (figura
2.46), que satisfacfa los requerimientos en cuanto a carac-
teristicas de viento y topograffa.

Para definir 1la orientacién de la pista se empled la
rosa de vientos descrita anteriormente (figura 2.23) en la
que se puede observar que en la direccién W-E se tienen --
los porcentajes menores de vientos, resultando factores de
utilizacién aceptables por lo que se orient6 la pista con un
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azimut N 90°E que defini6 su identificacién 09-27.

La dpnanda estimada en Tuxtla Gutierrez se satisface-

con uns pista Gnica, cuya longitud se disefio considerando --
como avién crftico al BOeing 727-200 o sini;nres; esta longi
tud es de 2 500 m por 30 = de ancho.

Las caracteristicas generales del seropuerto de Tuxtla

Gutierrez se muestran en el plano general anexo (figura 2.47).

AEROPUERTO DE TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS

BERRIOZABAL

NUEVO AEROPUERTO

ITERAN

0COZOCODAUTLA

TUXTLA
AEROPUERTO GUTIERREZ
PISTA 17-35

FIGURA 2.46
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2.3 ZONA TERMINAL.

2.3.1  ANALISIS DE FLUJOS

Para efectos de anflisis devla zona terminal deberédn -
conocerse que actividades se desarrollan dentro de sus 1limi-
tes; las actividades mas importantes que se efectGan en éste
sistema aeroportuario son: recopilacién de informacifn, com-
pra de boletos, documentacibn y reclamo de equipaje, servi--
cios mGltiples en las Sreas concesionadas, espera en las sa-
las de‘salida y otras mss.

Estas actividades no son aisladas sino que tienen una
~ secuencia que configura flujos dentro del edificio terminal;
estos flujos forman parte importante del proceso de apllisis
para determinar el tamafio y la capacidad de las principales

freas funcionales de este sistema.
2.3.1.1 TIPOS DE FLUJOS.

Los tipos de.flujos en un aeropuerto son dos: el flujo
en el edificio terminal y el flujo hacia o desde el avibn, -
estos flujos son esencialmente de pasajeros y equipaje los -
cuales pueden agruparse en las siguientes categorfas: pasaje
ros y equipaje en el origen, pasajeros y equipaje en el des-

tino, pasajeros y equipaje en trinsito y transferencia.
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A.- PASAJEROS Y EQUIPAJE EN EL ORIGEN.

Esta categorfia de pasajeros llega al aeropuerto eme---
pleando las vias de acceso, documenta su equipaje, se separa
de sus acompafiantes, se reune con otros pasajeros en la sala
de espera, se someée en caso de existir a los controles gu--
bernamentales y de seguridad y aborda su avién.Estas activi-
dades aunque no estrictamente en ese orden deberi seguir el
pasajero que se encuentre en el aeropuerto de origen dispues
to a realizar su viaje.En este caso las caracterfisticas del
flujo de pasajeros y equipaje serin funcién de las condicio-
nes existentes en el camino de acceso y en el edificio termi

nal.

B.- PASAJEROS Y EQUIPAJE EN EL DESTINO.

Esta categorfa difiere de la anterior, en que el pasa-
jero 1lega al aeropuerto a bordo del avién y usara las faci-
lidades del edificio terminal en sentido inverso al descrito
anteriormente; generalmente estos pasajeros abandonarin en -
grupo el avi6n dirigi€ndose a reclamar su equipaje, seguirdn
con otros servicios hasta que abandonen las instalaciones ae
roportuarias por el camino de acceso.

En este caso las caracterfsticas del flujo estan direc
tamente relacionadas con la frecuencia de llegadas de avior--

nes, as{ como a su capacidad y porcentaje de ocupacién.
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C.-PASAJEROS Y EQUIPAJE EN TRANSITO Y TRANSFERENCIA

e

Esta’categorla incluye.a aquellos pasajeros que tienen
a un aeropuerto como una escala en su viaje y no como su des
tino final; esta situacifn se presenta al caracer el usuario
de vuelos directos desde su lugar de origen hasta el destino
deseado. Cuando este tipo de pasajeros es numeroso deben ana
lizarse cuidadosamente su frecuencia de llegada y sus rutas-

de flujo.
2,3.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS RUTAS DE FLUJO.

En términos generales las rutas de flujo de pasajeros-
y equipaje deberidn tener las caracterfsticas siguientes:ser-
10 mas corta y directa posible, permitir direcciones milei--
ples, tener una gran flexibilidad, permitir el manejo de pa-
sajeros individualmente o en grupo, introducir un minimo nG-
mero de cambios de nivel.

Otra consideracifn importante respecto al flujo de pa-
sajeros se relaciona con el control que establecen las auto-
ridades gubernamentales principalmente de tipo migratorio,de
seguridad, y sanitario que afiade una actividad mas al flujo.

Esto hace que los pasajeros internacionales tengan --
una ruta de flujo m&s compleja que los pasajeros locales, -
por lo que cuando sus patrones difieran radicalmente deberin

analizarse separadamente. 167



A.- FLUJO EN EL AREA TERMINAL.

Para disefiar el flujo en el drea terminal debersn to--
marse en cuenta una serie de factores que lo afectan directa
mente como son:distancia por caminar, separacifn entre trin-
sito local e internacional, cambios de nivel, facilidades pa
Ta pasajeros incapacitados, sistema de informacidén, concesio
nes, ireas para documentacibén,para abordaje y llegadas y pa-
ra pasajeros en trinsito y tranferencia.
~-DISTANCIA POR CAMINAR

Para diseﬁar el edificioterminal deberd estudiarse --
que la distancia que deben caminar los pasajeros sea lo mas-
corta posible.

El edificio terminal tendri varias &reas funcionales --
como son: 4rea del estacionamiento a la documentacidén de -----
equipaje, 4rea de documentacién-reclamo de equipaje y 4rea-
del reclamo de equipaje a la salida mas alejada.La separa---
cibén entre &stas dreas determina la distancia por caminar.

La Asociacién Internacional del Transporte Aéreo: IATA
(International Air Transport Association) recomienda como --
distancia mdxima total por caminar 300m.

Cuando se tengan distancias mas grandes deberan propor
cionarse mecanismos de asistencia a los pasajeros, aunque es
tos son muy costosos, debiéndose instalar vYnicamente cuando-
se ha demostrado su utilidad por medio de un anflisis benefi

cio/costo. 168



- SEPARACION ENTRE TRANSITO LOCAL E INTERNACIONAL.

Cuando la separacifn entre pasajeros locales e interna
cionales es necesaria deberi diseflarse una distribucién fle-
xible que permit# emplear &sa separacién para las diversas -
categorfas de pasajeros ya mencionadas. )

Debers solicitarse la colaboracién de las autoridades
gubernamentales a fin de simplificar los flujos reduciendo o

eliminando controles.
< CAMBIOS DE NIVEL.

Cuando sea necesario 1a utilizacién de varios niveles
por los que deban circular los pasajeros deberin proporcio--
narse escaleras y rampas m6éviles al menos en el sentido as--
cendente; los pasajeros no deberin cargar mas que su equipa-
je de mano entre niveles.

El uso de-elevadores para pasajeros no es conveniente
como lo demuestra la experiencia. El uso de este mecanismo -
deberi destinarse inicamente a los pasajeros invdlidoes o in-

capacitados.,
FACILIDADES PARA PASAJEROS INCAPACITADOS.

El edificio terminal deberd ser disefado considerando
disposiciones especiales para facilitar el movimiento de pa-
sajeros incapacitados que sean conducidos en sillas de - -
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ruedas y camillas. Dertro de estas disposiciones estari con-

tar con pasillos y entradas bastante anchas, también deberi-
contarse con rampas,todo esto permitird a los pasajeros en -
sillas de ruedas seguir - las rutas de flujo dé los pasajeros
normales. En el caso de camillas es conveniente, cuando sea-
posible disefiar rutas especiales que permitan rebasar al flu

jo de pasajeros normales.
-SISTEMA DE INFORMACION INTEGRAL AL PUBLICO.

El flujo de pasajeros puede agilizarse si se proporcio
na al plblico un sistema de informacién integral, que inclu-
ye sefializacidén estandar interna, informaci6n de llegada y -
salida de vuelos y un adecuado sistema de direcciones piibli-
cas seleccionadas.Los carteles de advertencia y las panta---
1l1as no deberin opacar la sefializacién estandar fundamental-

en los propbsitos de informacibn.
-CONCESIONES.

Debersn situarse locales dentro del edificio terminal,de
manera tal que no interfieran con el flujo de pasajeros, pe-
ro de fdcil acceso y visible desde la ruta de los posibles u-

suarios de las concesiones,
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La naturaleza de estas concesiones es muy variada, las

mas usuales son restaurantes, cafeterfas, tiendas de diver--
sos géneros, farmacias, sucursales bancarias, agencias de se
‘gurosiy teléfonos.

En la figura (2.60) se pueden observar la ubicacién de
las concesiones en el edificiq terminal del aeropuerto de --
Villnhermosa,Tabaséo,

Las concesiones son de gran importancia ya que contri-

buyen con un relevante porcentaje a los ingresos no aeroniu-

ticos.

-AREA PARA DOCUMENTACION.

El irea que rodea a los mostradores de documentacién -
deberd ser lo suficientemente grande para acomodar a los ---
acompafiantes de los pasajeros y a estos sin interferir con -
el proceso de documentacifn, de lo contrario 1a disposicién
de 1a zona de documentacién deberi separar a los pasajeros -
de sus acompafiantes en ese punto.Generalmente lo que determi

na esta separacidén c¢s el control gubernamental o el de segu-
ridad.

~AREA PARA ABORDAJE.

El drea de Gltima espera,a partir de la cual se efec--
tuard el abordaje de pasajeros,deberd estar tan cerca del --
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svi6n como ses posible.

- AREA PARA LLEGADAS.

Deberén destinarse freas pars la recepcién de pasaje--
ros internacionales para poder efectust los controles de en-
trada (migratorios, aduanales, de seguridad, sanitarios, ---
etc.); deberS cuidarse también el flujo de estos pasajeros -

hasta que se reunan con el pGblico en general.

- PASAJEROS EN TRANSITO Y TRANSFERENCIA,
El disefio de 1a zona terminal deberf contemplar la eli
"minacibén de controles gubernamentales a los pasajeros inter-

nacionales en trinsito y transferencia.
B.- FLUJO AL AVION,

El flujo de pasajeros entre edificio terminal y avién
deberf ser 8gil y sin complicaciones con rutas claramente -
definidas con seguridad y funcionalidad aceptables. Los pa-
sajeros deberfn abordar el aviSn sin cambios bruscos en el

" nivel del piso y con protecciSn a las inclemencias del cli-
ma, a los escapes de los motores y al ruido.

El flujo de pasajeroé al avién es obviamente afectado
por la disposici8n de las plataformas empleadas y por los -
mecanismos para 1a conducci8n del pasajero hasta 1a aerona-

ve.
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La conprinsisn de 1as rutas de flujo es mas ficil con

diagramas de flujo como los que se presentan el la figura---
(2.48) y que describe el flujo de salida.

2,3.2 SISTEMA DE MANEJO DE PASAJEROS.
2.3.2.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE MANEJO DE PASAJEROS.

Para manejar los flujos de pasajeros deberi disefiarse
un sistema que tenga como propésitos fundamentales: estable-
cer un enlace con el modo de acceso, procesar al viajero que
inicia o acaba un viaje aéreo; transﬁortar al usuario desde
o hacia el avién.

De acuerdo a estos propS8sitos pueden definir;e las com
ponentes del sistema; que son tres, Estas componentes y sus
instalaciones se describen a continuacién:

A.- CONEXION CON LOS ACCESOS.

El pasajero pasa de su modo de viaje de acceso al aero
puerto a la componente de tramitacién.

Las instalaciones necesarias son:

- Aceras de llegadas y salidas para la bajada o subida de a-
quellos pasajeros que utilizan el automévil como medio de --
transporte de acceso al aeropuerto.
- Conexiones suficientes con los diferentes estacionamientos
del aeropuerto.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE SALIDA
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- Instalaciones pari embarque y desembarque de los pasajeros
que emplean el transporte colectivo: autobuses, trenes répi-

dos, etc.

- Medios para la predocumentacién de equipaje.

B.- TRAMITACION

El pasajero realiza los trémites necesarios para
iniciar o concluir un vuelo. Las actividades principales son:
venta de boletos, documentacién de equipaje, reclamo de equi
paje y control. Deben proporcionarse las siguientes instala-
ciones:

- Mostradores de las compafifas aéreas para venta de boletos

y documentacién del equipaje. ‘

- Mostradores de control; seguridad, aduana, sanidad 'e¢ inmi-
gracién,

- Mostradores para el reclamo de equipaje.

Anexa a la tramitacién se ofrecen servicios muy varia-
dos como tel&fonos pGblicos,casilleros de depSsito, correo,
restaurantes, cafeterfas, miquinas de alimentos, tiendas, --
bancos, servicios sanitarios, etc. Tambi&n deben proporcio-
narse instalaciones para las compafifas aéreas tales como des
pachos, comuqicaciones. etc.

El aeropuerto tiene una administraci6n propia y repre-
sentaciones del gobierno por lo que deberin proporcionarse -
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oficinas para el personal de seguridad, de inmigracién y a--
duanas, sistemas de alto parlante, asi como espacios para el

para el equipo y personal de mantenimiento.

-~

C.- CONEXION CON EL VUELO

De la componente anterior, los pasajeros se concentran
y se trasladan al avidn, o bien desembarcan y se trasladan -
desde el avidn,

Se requiere proporcionar:
- fireas de espera ante las puertas de salida hacia el avién.
- Mcdios de transporte como escaleras mec&nicas, autobuses,
‘salas mbviles, pasillos telescépicos, etc.
- Medios de transporte para los pasajeros en trénsito, inclu

yendo corredores y zonas de espera.
2.3.2.2 CONCEPTO DE DOCUMENTACION.

Es conveniente definir el concepto de documentacién o
tramitacifén, ya que tiene gran influencia en la distribucién
de 1la terminal de pasajeros. Las 1ineas aéreas deberdn ser -
consultadas para definir conjuntamente el concepto mas ade--
cuado, ya que los conceptos tipicos dependen de los modos de
operacién de las compafifas aéreas, de las rutas, de las ca--

racteristicas de carga, etc.
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Los conceptos tipicos de tramitacién son tres:

- Tramitaci6én centralizada, tramitacién descentralizada, tra

mitacién en la puerta.
A.- TRAMITACION CENTRAiIZADA.

Los pasajeros y su equipaje son procesados en un frea
comfin con mostradores que pueden dividirse en secciones espe
cificas asignadas a aerolineas y vuelos o bien los pasajeros
tienen la libertad de documentarse en cualquier posicidn del
mos trador,

La configuracién de los mostradores de tramitacién de-

finirdn el largo y el ancho del edificio. (figura 2.49).

B.- TRAMITACION DESCENTRALIZADA.

Las funciones de tramitaciSn se separan en dos o mas -
sitios dentro del complejo terminal. La distribucién fisica
de las terminales con tramitacién separada varfa grandemente

de acuerdo al tipo de procedimiento empleado.

C.- TRAMITACION EN LA PUERTA.

Los pasajeros y su equipaje son procesados en mostrado
res de tramitacidn enfrente de las salas de filtima espera. -

(figura 2.50)}.

Este concepto simplifica los procedimientos de tramita

cién, acortando la distancia por caminar dentro de la - - -
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EJEMPLOS  DEL CONCEPTO DE DOCUMENTACION CENTRALIZADA
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EJEMPLOS DEL CONCEPTO DE DOCUMENTACION EN LA PUERTA.
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terninalny reduce el tiempo de documentacifn; este concepto

- se emples para vuelos nacionales cuando el pasajero comprf -
su boleto previamente y no lleva equipaje como en el caso de

viajes de negocios.
2.3.2.3 CONCEPTO DE ZONA TERMINAL

Las instalaciones mencionadas anteriormente deberfn -
ng;;parse de acuerdo a un concepto general de zona terminal.
Este concepto deberd ser congruente con la coﬂfiguruci6n de
plataformas.

Lbs‘conceptos de zona terminal son cinco:

Concepto lineal, concepto de andenes, concepto de saté
lites, concepto de transportes m6vi1;s. concepto de unidades

terminales.
A.- CONCEPTO LINEAL.

Se adapta principalmente a la configuracién lineal de
plataformas, Por su forma permite el uso de una de las caras
del edificio como acceso y la otra como conexifn con las ae-
Tonaves.

) Para obtener un disefio funcional de €sta configuracibn
deberd tenerse una ruta directa del flujo de pasajeros y e-
quipaje, para que la distancia por caminar sea wminima, tam--
bién deberS tenerse especial cuidado en la sefializacibn exte
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-para que el pasajero arribe al edificio por el acceso adecua

do a la compafifa de aviacifén que le corresponda.

Este concepto permite un tratamiento centralizado; o -
déscentralizado;.puede4desceﬁtralizarse colocando adecuada--
mente las salas de espera de salida, las 4reas de boletos y

_equipaje y las posiciones de los accesos al avién.

Como una variacién de este concepto puede ampliarse el
frente del edificio, construyendo un pasillo de abordaje a
ambos lados de é&ste, con 10 que ce incrementa el nfimero de -
posiciones de estacionamiento en plataforma. (figura 2.51).

Otra variante de este concepto es 1la configuracién cir

. cular del edificie terminal, &ste es un artificio para incre
mentar el perfmetro del frente del edificio aumentando el nfi
mero de posiciones en plataforma. Lavprincipal desventaja es
la limitaci6n para futuras ampliaciones debida a su forma. -
Un ejemplo de estos edificios dispuestos circularmente es el

edificio terminal del Aeropuerto de Kansas City, Missouri, -
en E.U.A.

B.- CONCEPTO DE ANDENES.

Este es un concepto de proceso centralizado que corres
ponde a la configuracién de plataforma de andenes, La trami-
tacib6n tiene lugar en un edificio central del cual salen los
andenes que son Areas de circulacién que conducen a los pasa
jeros desde o hacia los aviones situados fuera del anden.
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La caracterfstica principal de la concepcién de ande-

nes (figura 2.52), es 1la de aumentar la capacidad de trami-
tacifn de pasajeros sin una excesiva necesidad de superficie
Cuando se tienen dos o mas andenes, el espaciamiento -
entre éstos‘debe ser tal que permita el movimiento fluido de
los aviones en las calles de rodaje de la plataforma para im

pedir retrazos en el sistema.

C.- CONCEPTO DE SATELITES.

E1l concepto de satélite consiste de una serie de unida
des denominadas "sat&lites' que estin separadas del edificio
terminal y que se comunican con €1, generalmente con corredo
res subterrineos (figura 2.53).

Esfe es un concepto que permite la descentralizacién
parcial de las actividades de tramitacidn, ya que algunas de
ellas se realizan en el satélite como documentacibén del pasa
jero, agrupacifn de pasajeros, embarque y desembarque; com--
plementindose con las que se efectfian en el edificio central
como documentacifn y reclamo de equipaje.

Los aviones se estacionan generalmente en forma radial
al satélite, el cual puede contar con salas de espera de sa-
lida, separadas o comunes. E1 transporte de pasajeros y equi
paje entre los satélites y el edificio terminal puede efec--
tuarse por medios mecinicos, algunas veces se emplean autobu

ses para éste transporte. 183
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" CONCEPTO DE SATELITES
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D.- CONCEPTO DE TRANSPORTES MOVILES

Este concepto corresponde a la configuracién abierta,
en la cual la.plataforma de embarque y desembarque se ubica
a una cierta distancia del edificio terminal, requiriéndose
el empleo de transportes méviles para conectar ambos elemen-
tos, (figura 2, 54).

La caracterfistica principal de este concepto es la in-
dependencid entre las operaciones del avién y las activida--
des de los basdjeros del edificio terminal; tiene como venta
ja 1a alta maniobrabilidad de los aviones en plataforma.

Debe destacarse que la utilizacién de las unidades m6-
viles deberd ser exclusivamente para transporte y no se usa-
r4n como salas de filtima espera.

Es recomendable analizar cada situaci6n individual com
parando el concepto de estacionamiento remoto de aviones y el
concepto de estacionamiento junto a 1la terminal, en este ani
1isis se incluirfin aspectos tales como el volumen de trénsito
los programas de las lineas aéreas actuales, tipo de equipo,
tiempos de conexifn del pasajero, inversifn de capital, cos--
tos de operacidn de la terminal y de las lineas aéreas,

Los transportes pueden emplearse ficil y econcmicamente
cuando se requiera utilizar toda la capacidad del edificio --
terminal, y no se dispongan de posiciones en plataforma cerca
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del edificio terminal por tenerse una configuracién lineal -
“limitada én este aspecto. Ejemplos de este concepto es el --
Aeropuerto Inteyﬁacional "John Foster Dulles" de Washington

E.U.A, ¥y el aeropuerto "Mirabel" de MOntreal, Canada.

E,~CONCEPTO DE UNIDADES TERMINALES.

Este concepto contempla el desarrollo de dos o mas uni
dades de edificios terminales asignando una o mas aerolineas
a cada unidad, que funciona independientemente aunque tengan
un sistema comln de pistas y/o un edificio conector.

Este concepto (figura 2.55) es de gran flexibilidad --
por lo que a futuras expanciones se refiere, ya que podrin -
construirse ofras unidades terminales sin afectar la opera--

cién de las ya existentes.

Estos conteptos pueden presentarse aislados o combina-
dos seglin sean los requerimientos del flujo de pasajeros. E-
xisten miltiples ejemplos de combinacidén de conceptos como--
el Aeropuerto de San Francisco,California,E.U.A. que tiene -
una combinacién de satélites con andenes.El aeropuerto Inter
nacional de la ciudad de México "Lic Benito Juarez" es tam--
bién una combinacién, en este caso de unidades méviles y 1i---

neal.

2.3.2.4 CONCEPTO DE DISTRIBUCION VERTICAL
La distribucién de las actividades desarrolladas en --
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la terminal pueden hacerse en mas de un nivel, la justifica-
cifén prinéipal de emplear varios niveles es separar los flu-
jos de pasajeros; principalmente el flujo de entrada del filu
jo de salida. A

El nGmero de niveles se define en funcién del volumen-
y tipo de pasajeros, del concepto de documentacibn empleado-
y del plan director del frea terminal.

Son cuatro los conceptos de distribucién vertical que-
pueden aplicarse a cualquiera de los conceptos de la zona ter
minal.Los conceptos de distribucibén vertical son: nivel Gni--
co, 1 1/2 niveles, dos niveles y dos niveles con accesos sepa

rados.

A.- NIVEL UNICO.
' Utilizando este concepto tanto el manejo de pasajeros-
como el de equipaje se efect(ia en el mismo nivel, la separa--
ctén de flujos de llegada y salida se realiza horizontalmen_
te. »

Con este concepto(figura 2,56-a) pueden emplearse esca
lerillas para el abordaje del avién lo que resulta econémico
y adecuado para pequefios volumenes de pasajeros menores de -

dos millones al afio.

B.- 1 1/2 NIVELES DE EDIFICIO TERMINAL Y UN NIVEL DE ACCESO.

Este concepto permite la separacién del flujo de --
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pasajeros del de equipaje en el mostrador de documentacidn,-

posterior al cual el pasljerd asciende al segundb nivel don-
de se encuentran las salas de Gltima espera (figura 2.56-b)
y puede abordar el avién por medio de pasillos telescépicos

u otro medio de conexién.

C.- DOS NIVELES DE EDIFICIO TERMIﬁAL‘Y nds NIVELES DE ACCESO

Los dos niveles de acceso permiten separar los flujos
de entrada d? los de salida de pasajeros; el nivel superior
se emplea para el flujo de pasajeros y equipaje hasta que se-
se efectul la documentacifn de este filtimo que desciende pa-
ra sumanejo al nivel inferior.Los pasajeros abordan el avibén
a partir del segundo nivel.

El flujo de 1legada se inicia en el nivel superior des
ciende el pasajero lo mas ﬁronto posible al otro nivel donde
reclama su equipaje y abandona la terminal por la acera infe
rior (figura 2.56-c). A -

Las actividades de las compafiias aéreas se efectdan --
también en el nivel supérior.Esta distribucién deberd conii-
derarse cuando las condiciones en el sitio y el volumen de -

pasajeros, equipaje y vehiculos asf lo justifique.
D.- DOS NIVELES DE EDIFICIO TERMINAL Y DOS ACCESOS SEPARADOS
AL MISMO NIVEL.

Esta distribucién permite 1a ubicacién de un acceso --
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intermedio que separa al edificio terminal (figura 2.56-d);-

esta es uﬁa solucién particular aplicada al aeropuerto de --
Orly en la ciudad de Parfs,Francia; por las condiciones exis
tentes en el lugar donde se construyS este aeropuerto.

El flujo de salida se inicia en el acceso exterior en-
el nivel inferior, en donde el pasajero documenta su equipaje
y asciende de nivel para abordar su avién.

El f}ujo de llegada se inicia en el segundo nivel, con
tinfia sobre el acceso intermedio y desciende al primer nivel
para reclamar su equipaje y abandonar el aeropuerto por los-

accesos.

Pueden emplearse otras configuraciones con mas niveles
siempre y cuando sean justificables por medio de un estudio-
cuidadoso de los flujos de llegada y salida, como en el caso
del aeropuerto dg Hamburgo en Alemania.

En aléunos casos se proyecta el arribo de pasajeros a-
bordo del transporte colectivo (trenes ripidos) que debe ser
considerado en el anflisis de los niveles del edificio ter--
minal como en el caso del aeropuerto '"Mirabel" de Montreal,-

Canadi, (figura 2.57).
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2.3.3 SISTEMA DE MANEJO DE EQUIPAJE.

2.3.3.1 FLUJO. DE EQUIPAJE.

El manejo del equipaje es parte integral del flujo de-
pasajeros, y deberi realizarse eficientemente para no demo--
rar el flujo total.El flujo de equipaje se divide sl igual -
que el de ﬁnsajeros en flujo de 1llegada y flujo de salida.Pa
ra procesar ellflujo de equibaje de salida son necesarias --
1as siguientes actividades: .

-transporte desde los mostrsdores de documentacisén hasta el-
Srea de clasificacién.

-clasificacién del equipaje de acuerdo con el avién en que--
va a ser embarcado,

-transporte del equipije clasificado al pie del avién.

-carga del equ}baje al avién.

Para procesar el flujo de equipaje 'de llegada se re---
quieren las siguientes manipulaciones;descarga del equipaje-
del avifn, transporte desde el avién hasta el 4rea de clasi-
ficacién, identificacién y clasificacién del equipaje que ha
de transferirse a otros vuelos y transporte del equipaje cla
sificado hacia las freas de reclamo del equipaje.

Para que este esquema de actividades sea eficiente debe

r!n considerarse los siguientes }rincipios:

[y
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- el flujo de equipaje debers ser rfpido y simple .

- deberfn ser consistentes, la distribucién del edificio ter
minal con la de la plataforma y con el tipo y volumen de
trinsito estimado .

-deben minimizarse los giros y cambios de nivel.

-deberd impedirse el dafic al equipaje,

-no debers existir interferencia entre el flujo de equipaje
y el de pasajeros, el de carga, el del personal y el de ve-
hiculos.

-deberf evitarse todo tipo de revisioneg o controles del --

equipaje en 1a plataforma,

2.3.3.2 INSTALACIONES NECESARIAS PARA EL MANEJO DE EQUIPA
JE.

Con las ﬁrenisas anteriores deberi diseflarse el siste-
ma de manejo de'equibaje. que ﬁuede dividirse en cuatro sec
tores: recebci&n y clasificacién. embarque, desembarque y re-
clamo de equipaje. '

El sector de receﬁcidn y clasificacisn se encuentra en
el edificio terminal as; como por mecanismos de clasifica---
ci6n. En los grandes aerobuertos estos sistemas de clasifica
cibn son controlados electrdnicamente, mientras que en los -

pequefios aeropuertos esta actividad se realiza manualmente.
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Ei sector de embarque esti integrado por los transpor-
tes que llevan el equipaje hasta el avién, estos transportes
pueden ser remolques o bandas transportadoras. Para agilizar
el manejo de equipaje asi como la carga y el correo pucden -
emplearse elementos especiales denominados contenedores o ca
jas (containers); estos elementos agrupan un volumen de car-
ga evitando el manejo cabtico de piezas aisladas, estas ca--
jas son empleadas también por permitir una distribucién mas
adecunda de la carga en el compartimiento destinado para ese
fin dentro de la aerocnave.

El sector de desembarque opera de manera similar al de
embarque con la particularidad de manejar de manera especial
el equipaje en transferencia.

El sector de entrega de equipaje varfa en complejidad
dependiendo del volumen de equipaje por entregar; pueden te-
nerse cuatro grupos de instalaciones: mostrador lineal, ban-
da lineal, banda en forma de pista o banda sin fin y bandas

en forma de carrusel giratorio.

2.3.4 CRITERIOS DE DISERNO

Al proyectar un edificio terminal para un aeropuerto -
se aplican algunos parimetros de disefio entre los que se en-

cuentran:
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A.- Permitir un flujo flufdo y simple de pasajeros .

B.- Minimizar la distancia por céminar de los diferentes ti-
pos de pasajeros.

C.- Minimizar el costo por pasajero.

D.- Minimizar las demoras en el flujo de pasajeros.

E.- Permitir un flujo directo del equipaje al avién.

F.- Permitir un facil acceso a las zonas de servicios y con-

cesiones .

G.- Minimizar los niveles de ocupacién de las salas de espe-

ra.
H.- Minimizar los costos de construccién.

1.- Minimizar los costos de operacién y mantenimiento.

2.3.5. METODOS DE ANALISIS

Existen diversas técnicas de anflisis de los sistemas-
de manejo de pasajeros y equipaje que es coﬁveniente utili--
zar para obtener un nivel de servicios adecuado del sistema
con un costo razonable, Estos métodos son principalmente: mo

delos de redes, modelos de filas de espera y modelos de simu
"lacidn,
2.3.5.1 MODELOS DE REDES.

Este tipo de modelos permitc representar y analizar --
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sistemas cuyas componentes esten interrelacionadas y se re--
presentan por medio de una gréfica o red con lo que se puede
conocer la secuencia de las componentes.

Aplicada al sistema de manejo.de pasajeros, las compo-
nentes serfan las actividades desarrolladas: venta de bole--
tos, documentacién de equipaje, reclamo de equipaje, etc. Yy
se representarfan por lineas que unen nudos que serfan las -
conexiones de las instalaciomes.,

Un modelo de redes lo constituye el método de la ruta
crftica CPM (Critical Path Model) que es también aplicable a
sistemas aeroportuarios como el de manejo de pasajeros.

La red representa la interdependencia de las activida-
des, las lineas que repfesentan las actividades crfiticas son
facilmente identificables ya que éstas son las que consumen
mayor cantidad de tiempo y que estin mas relacionadas entre
si. A

La simplificacién de un modelo de red "CPM" se presen-
ta en la (figura 2.58) en la que se describe el flujo de pa-
sajeros y equipaje en el destino, desde la llegada del avién
hasta la salida del edificio,

El anilisis por medio de la ruta critica permite deter
minar las actividades criticas y coordinar el flujo de pasa-
jeros y el de equipaje; con la identificacién de las activi-
dades criticas puede mejorarse el nivel de servicios incre--

mentando 1os recursos con dichas actividades para disminuir
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su duracién con 1o cual podrd reducirse el tiempo empleado -

dentro del edificio terminal.

2.3.5.2 MODELOS Dé FILAS DE ESPERA. tCOLAS)

Esta teorfa permite estudiar nlguqqs'feﬂ&nenos de espe
ra, esto es estudiar sistemas que se caracterizan porque sus
"i{nsumos son sleatorios, la permanencia en el sistema también
es de tipo aleatorio y los usuarios esperan recibir un servi
cio antes de abandonar el sist;ma.

Este es el caso de los sistemas aeroportuarios, que a-
plicando esta teorfa se ofrecen estimaciones sobre demoras -
de pasajeros, costos de financiamiento y dimen;ionos necesa-

rias para una instalacién.

2.3.5.3 MODELOS DE SIMULACION.

Se lleva a cabo una simulacidn cuando se reconstruyen
numericamente condiciones que representan el fenémeno real
bajo estudio. Estos modelos son Gtiles especialmente cuando
quiere detallarse el an8lisis del funcionamiento del sistema
de manejo de pasajeros o cuando se requiere el anilisis de -
dicho funcionamiento durante largos perfodos de tiempo.

La simulacién es particularmente Gtil, cuando el andli

sis ha de repetirse variando ciertas condiciones de operacién

201



con objeté‘de thener un estudio de sensibilidad. La computa
dora permite estos anflisis repetitivos que de otra manera -
serfan muy tardados.

Debe tenerse especial cuidado con los modelos menciona
dos, ya que por las hipStesis que incluyen en sus teorfas --
pueden alejarse de 1a realidad, por lo que deberg estudiarse
" si el modelo es aplicable al aeropuerto que se este analizan

do y que aproximacién tiene con el fenfmeno real.
2.3.6 EJEMPLOS DEL SISTEMA.

2.3.6.1 AEROPUERTO DE VILLAHERMOSA, TABASCO.

La ciudad de Villahermosa, Tabasco estf en una zona de
.gran desarrollo petrolero y agricola, lo que ha ocasionado -
un cfecimiento acelerado de la demanda de transporte aeropor
tuario.

Para satisfacer dicha demanda se construy6 un nuevo ae
ropuerto localizado npfoxinndlnente a l3 Km, de la ciudad --
(figura 2.59) que cuenta con una pista (08-26) de 2,260 m de
longitud, con 2 calles de rodaje, plataforma de operaciones
y de avionetas, edificio terminal, zona de combustibles y --

estacionamiento,
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AEROPUERTO DE VILLAHERMOSA,TABASCO

RIO_GRIJALVA

VILLAHERMOSA
CARRETERA
VILLAHERMOSA-
MACUSPANA 9+235.94

11+859.78
A MACUSPANA

TEAPA FIGURA 2.59

El edificio terminal de este aeropuerto tiene 2 nive--
les; en el interior se tienen llslareas de acceso, el vesti-
bulo, &reas de documentacifn y recepcién de equipaje, ofici-
nas administrativas, oficinas de las compafifas de aviacién,
frea de reclamo de equipaje, concesiones, sub-estacibn eléc-
trica y dreas de servicios. En el nivel superior se tienen -
las salas de espera, restaurante, cocina, oficinas, cuarto -
de miquinas y 4rea de servicios. .

Dentro del edifi;io se definen dos flujos, el de sali-
da y el de llegada como se muestra en la planta general.

(figura 2.60). 203
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2.4 VIAS DE ACCESO

2.4.7 DESCRIPCION DE LAS VIAS DE ACCESO

Las vias de acceso al aeropueito son muy variadas en -
cuanto a medios de transporte se refiere; puede emplearse --
transportacién terrestre con automéviles, autobuses y ferro-
carriles o transportacién aérea bor medio de helicépteros.

De todos estos medios de transporte es predominante ef
autom6vil particular como lo demuestran las estadfsticas y -
se espera que &sta tendencia se conserve en el futuro.

El transporte masivo es un complemento importgnte al trans--
porte individual con automovil; este transporte puede efec--
tuarse con vehfculos de alquiler, autobuses, o bien trenes -
ripidos, Los dos primeros se encuentran en la mayorias de los
aeropuertos, operando con una buena eficiencia, por 1o que --
respecta al tren ribtdo metropolitano, es conveniente cons---
trufr una de sus terminales en el aeropuerto, ya que lo comu-x
nicarfa directamente a 1la ciudad a la que sirve; tal es el ca
so del Aeropuerto "Heathow" de ﬁondres Inglaterra, que cuenta
con una estacidn terminal "Central de Heathow" que es la am--
pliacién de la linea Piccadilly del tren metropolitano de Lon
dres.,

Esta terminal da servicio a los usuarios del aeropuerto
desde diciembre de 1977, y estd situada en el centro del ae-

ropuerto y estd relacionada por medio de pasillos mecdnicos -

205



a las 3 terminales de pasajeros.

El tren metropolitano de Londres cuenta para el servi-
cio de transporte al aeropuerto con trenes especialmente ---
construfdos con espacio adicional para el equipaje de los pa-
sajeros,

El tiempo miximo de acceso del centro de Londres a la
terminal central de Heathow es de 40 minutos.

En otros aeropuertos del mundo se ha contemplado am---
pltar el tren metrobolitano como en el Aeroﬁuerto "Mirabel®
de Montreal, Canadi cuyo plan maestro incluye la construc---
cién futura de esta via de acceso,(figura 2.57)

El helic6§tero es un medio rdpido de transporte pero

de poco uso en la actualidad, como medio de acceso al aero--

puerto,

2.4.2 CAMINOS DE ACCESO.

2.4,2.1, INTRODUCCION

El camino es la via de acceso predomihante, consiste -
de una carretera cuyas caracterfsticas est4n determinadas --
por la demanda de transporte aeroportuario,

El camino de acceso puede tener hasta tres etapas (fi-

gura 2,61).

A.- De 1a zona generadora de pasaje a la conurbacién de la

ciudad (etapa urbana). 26



ETAPAS DEL CAMINO DE ACCESO

Estacionamiento Edificio

Terminal

Zonas generadoras de
c.-etapa
final
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——

entronque

o

etapa urbana .~etapa intermedia

conurbacién FIGURA 2.61

zzkacionamiento

Estacionamiento
Acceso Edificio
Terminal-
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FIGURA 2.62




B.- De la conurbacibn de la ciudad al entronque entre el ca-
mino exis%ente y la Gltima etapa (etapa intermedia).
C.- Del camino existente al edificio terminal,(etapa final).
Bl camino de acceso puede ser directo contando solamen
te con dos etapas, una del edificio terminal a la conurba---
cibén y otra de la conurbacién a la zona generadora de pasaje.
Complementa este sistema un 4rea de estacionamiento, -
Dependiend9 de la localizacifn del estacionamiento, este pue
de ser: lateral o central: (figura 2.62).
Es conveniente disefiar alguna instalacién que vincule
rdpida y comodamente el edificio terminal con el estaciona--
miento. Pueden emblearse rampas, autocbuses, o algunos medios

mas comblejos.
2.4.2.2 CRITERIOS DE DISERO.

El estudio del camino de acceso incluyeilas siguientes
etabas: localizacién de vias y medios de transporte existen-
tes, estudio de las demandas bresentes, proyeccién de las de
mandas a futuro, estudio de las caracteristicas topogrificas
y geolbgicas del terreno, estudios topogrédficos e hidrduli--
cos del terreno.

La premisa bisica para disefiar el camino de acceso de-
berd ser reducir allméximo el tiempo de viaje empleado en el
acceso al aeropuerto. Para cumplir con este principio deberd
proporcionarse al camino; una capacidad adecuada de trénsito
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v condiciones adecuadas de seguriaad.

Como criterio de disefio deberd tenerse también el de -
minimizar los costos de construccién y mantenimiento del ca-
mino, asi como los costos de operacidn de los vehfculos.

Adicionalmente se puede pensar que el aeropuerto cons-
tituird un polo de desarrollo para 1la comunidad por lo que -
el camino de acceso deberd también contribuir a esc desarro-
1lo.

Con los objetivos fijados pueden definirse las caracte
risticas del camino de acceso que incluyen: ntimero de carri-
les, pendientes, velocidad de circulacién, intersecciones, -
separadores de trdfico, perfil longitudinal y secciones ---
transversales.

En lo referente al estacionamiento, los criterios de -
disefio serfan: minimizar 1la distancia que el usuario ha de -
recorrer a pie, proporcionar el nfimero de cajones y pasillds
y dreas de maniobra adecuados al volumen de la demanda, pro-
porcionar un sistcema de sefialamiento, rapidez de estaciona--

micnto, rapidez de pago y mininizacién de costos.
2.4,3 EJEMPLOS DEL SISTEMA.
2.4.3.1 AEROPUERTO DE CANCUN, QUINTANA ROO.

La bellisima regién dc Canctin, en el Estado de Quinta-

na Roo, por sus innumerables y maravillosos atractivos - -
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naturales se estd convirtiendo en el gran centro turfstico -
del Caribe Mexicano. Para dar servicio a 105 numerosos turis
tas nacionales e internacionales, se constuy§ el Aeropuerto

Internacional que se encuentra a 18 Km. de la ciudad de Can-
ctin.

En el aeropuerto de CancGn podrin operar varios tipos
de aviones como el DC-3, el DC-9, el Boing 727, el DC-8 y el
DC-10 y el Boing-747, que empleardn una pista de concreto as
f4ltico de 2600 m de longitud por 60 m de ancho.

E1l camino de acceso emplea en su etapa intermed:a. la
carretera Canc(in-Puerto Morelos de donde por medio de una in
terseccidn ramal en "X" continfia en su etapa final (figura -
2.63). En el entronque se tiene una deflexifn de 36°41' en -
la curva y una deflexién total‘de 104°03' este entronque se
ubica en el kilémetro 15 + 842 con origen en CancGn rumbo a
Puerto Morelos.

La etapa final tiene una longitud de 2498 m del entron
que a la liga vial, continuando en linea recta hasta una de-
flexi6n a 90 grados poco antes de llegar al aeropuerto.
DATOS DEL PROYECTO.

Velocidad = 60 km., /hora; ancho de corona=12.0 m; an--
cho de carpeta=7.2 m; nGmero de carriles=2; pendicente mixima
2.7 %; grado miximo de curvatura = 5°; derecho de via = 20 m
a cada lado del eje; espesor de carpeta = 0.05 m; espesor --
del revestimiento = 0.12m; espesor de la subrasante=0.30m.
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2.4.3.2 AEROPUERTO DE MANZANILLO COLIMA.

La zona costera del pacifico tiene en Manzanillo, Col.
un centro turfstico de gran importancia, por lo que fué nece
sario construfir en 1a zona denominada "Playa de Oro'" un aero
puerto, que permitiera el acceso a los visitantes de ésta --
hermosa regién.

E1l aeropuerto "Playa de Oro' fué inaugurado en Octubre
de 1973, cuenta con una pista Gnica 10-28 de 2,200 m de lon-
gitud por 45 m de ancho, en la que pueden operar aeronaves -
como el DC-3, el DC-6, el DC-9, y el Boeing 727.

La pista es de pavimento flexible y es susceptible de
ser ampliada hasta 3,000 m de longitud; de esta pista salen
dos calles de rodaje de 345 X 23 m cada una, que llegan a --
una plataforma para la aviacifn comercial de 150 X 90 m, y
a una de aviacién general.

El camino de acceso al aeropuerto '"Playa de Oro" fué
seleccionado de tres alternativas posibles; todas éstas em--
pleaban la carretera Manzanillo-Barra de Navidad. Este cami
no tiene una longitud de 5,232 m desde el entronque con la -
carretera hasta el estacionamiento del aeronuerto (figura --
2,64). La etapa final de este camino se inicia #zn la carrete
ra federal 260 Manzanillo-Cihuatldn- Barra de Navidad, com -
un entronque en fngulo recto, después tiene una pequefia de--
flexién de 10°40' a los 1,768 m, continuande luego en linea
recta hasta el aeropuerto; quedando dentro de los Umites del

212



AEROPUERTO INTERNACIONAL DE MANZANILLO
CAMINO DE ACCESO

QCEANO

PACIFICN
-®

CARRETERA
FEDERAL

AFROPULRTO
INTERNACIONAL
PLAYA DE ORD

CIHPATLAN
CINUATLAN : FICUPA  2.064"



frea seroportuarii 150 m del camino.

Este camino tiene los siguientes DATOS DEL PROYECTO:
Velocidad = 80 km/hr.; ancho de corona = 12.0 m; ancho de --
carpeta = 7.30 m; nfimero de carriles = 2; pendiente = 1%; --
grado miximo de curvatura = 1,.5°; derecho de vifa = 20 metros
a cada lado del eje; espesor de carpeta = 0.04 m; espesor de

la base = 0.15 m;. espesor de la sub-base = 0.15 m;

2.4.3.,3 AEROPUERTO DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA NORTE.

El aeropuerto General Rodolfo Sanchez Taboada, de Mexi
cali es para aviones de mediano radio de accién tiene un 4--

rea de 530 Ha., cuenta con una pista simple 10-28 de 2,600 m
de largo por 45 de ancho, Este aeropuerto opera ademfis como
alterno del de 1la ciudad de Tijuana,cuando se presenten con-
diciones meteorolfégicas adversas en este filtimo. (figura ---
2.65).

El camino de acceso tiene una longitud de 10,640 m, --
parte del aeropuerto con una tangente de 9807 m, al finali--
zar la tangente tiene una curva de 316 m de longitud con una

deflexién de 15°48*' izquierda, continuando después el camino

en linea recta.
2.3.4.4 AEROPUERTO DE TIJUANA, BAJA CALIFORNIA NORTE.

La ciudad de Tijuana, B.C.N., tiene uno de los movi---

micntos migratorios mas importantes de la repfiblica, con una
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afluencia turistica muy importante por lo que se requirid de
un Aevopuerto Internacional de largo alcance.

La pista principal 09-27 opera por instrumentos y tie-
ne una longitud de 2,020 m por 35 m de ancho. El aeropuerto
“General Abelardo L. Rodriguez' cuenta con un edificio termi
nal de 3 niveles, asf como un amplio estacionamiento.

El aeropuerto origihalmente se encontraba alejado de -
la ciudad pero en su continua expansién, lo ha absorbido al
igual que al camino de acceso que se ha convertido en una --
via urbana, (figura 2.66). Los datos originales del proyecto
son los siguientes:

Velocidad 60 a 40 Km/Hr.; ancho de corona 12.0 m ; pendiente

mixima 6% ; grado miximo 7% ; espesor 0.30 m.

2.4.3.5 AEROPUERTO DE ZUMPANGO, MEXICO.

Este aeropuerto es una de las posibles alternativas pa
ra satisfacer la demanda de infraestructura aeroportuaria en
el drea metropolitana de la ciudad de México.

Por 10 que respecta al camino de acceso a esta termi--
nal aérea, se tienen proyectadas varias alternativas que son
A.- Conexiones directas tanto a la carretera de Pachuca como

a la de Querétaro.

B.- Combinacién de un acceso comln que se une a  derivacio--

nes hacia las dos carreteras, mas un camino directo del ae-

ropucrto al norte de la ciudad.
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C.- Una conexifn tGinica directa a la carretera de Queretaro,

a la altura de Tepozotlén.
D.- Una conexién directa a las carreteras, mas un camino -
directo del aeropuerto a la ciudad , que penetrarfa en ésta-

a la altura de la Avenida de los Cien Metros.
2.4.3.6 AEROPUERTO DE MINATITLAN, VERACRUZ,

El nuevo aeropuerto de Minatitlin fué diseftado para --
servir a dos comunidades: Coatzacoalcos y Minatitldn; esta
circunstancia hace importante la ubicacién del aeropuerto --
entre las dos ciudades con un camino de acceso que permita -
el flujo de vehfculos hacia ambas ciudades en tiempos a--
ceptables. .

En este caso la solucién fué un camino que evitari el
uso de la carretera trans-istmica saturada entre estas dos-
ciudades; otro problema que se tenia era el cruce de la --
zona pantanosa.El trazo definitivo del camino de acceso al-

aeropuerto de Minatitlin y Coatzacoalcos se muestra en la
figura (2.67).
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2.5 ZONA DE COMBUSTIBLES

2.5.1 INTRODUCCION

El abastecimiento de combustibles es uno de los servi-
cios mas importantes que el aeropuerto proporciona a las ae-
ronaves, ya que el combustible es un elemento indispensable
para su operacién.

Existen varios tipos de combustibles, que en México -
produce PEtroleos MEXicanos (PEMEX), principalmente son,las-
gasolinas para avién o gasavién y las turbosinas.

Las gasolinas para avifén o gasavién son combustibles -
para aeronaves con motor de pistbén; se producen en varios --
octanajes, existe el gasavién 80/87, el 91/97 y el 100/130.
El gasavi6n de 80-87 octanos se usa.en avionetas pequefias,
el consumo de gasavién de 91-97 octanos tiende a disminuir,
el de 100-130 octanos tiende a aumentar empleandose en aero-
naves como el DC-6 y el DC-6-b, Las gasolinas de avién tie--
nen su punto de congelaci6én a 60° centigrados bajo cero.

La turbosina es un destilado primario del petroleo del
tipo de las kerosenas, que es empleado como combustible en-
las aeronaves de turbina o turbohélice. La mavoria de las --

grandes compafiias de aviacién emplean los "jets" como ~----
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vehfculo de transporte por lo que la turbosina es el combus-
tible mas -importante en aeropuertos destinados a la aviacién

comercial.

2.5.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE APROVISIONAMIENTO DE
COMBUSTIBLE.

El sistema de aprovisionamiento consta de varias eta--
pas: '
la. etapa.- Transporte de combustible al aeropuerto
2a. etapa.- almacenamiento de combustible en el aeropuerto.
3a. etapa.- distribucién del combustible a las aeronaves.
Estas fases permitirdn ajustar el patrén de abasteci--
miento al aeropuerto con el de demandas en la plataforma, e-
vitando la falta de combustible cuando los aviones lo requie

ran.

2,5.3 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE AL AEROPUERTO,

La etaba de transporte de combustible al aeropuerto se
efecta en varios medios como; ferrocarril, oleoducto, camig
nes-cisterna y buques-tanque. E1 ferrocarril emplea vagones-
cisterna para el transporte del combustible, que tienen ca-

pacidad de 15,000 a 40,000 litros,
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El oleoducto es el transporte por tuberfas que puede -

afectuarse convenientemente cuando se tiene un centro de a--
bastecimiento cercano al aeropuerto, como en el caso del ae-
ropuerto Internacional Benito Juarez en la ciudad de México
que se abastece de la refinerfa de Atzcapotzalco.

Los camiones-cisterna (pipas) son un medio flexible de
transporte-de combustibles, tienen capacidades de 5,000 a --

40,000 litros y son el medio mas comunmente empleado para --

abastecer a los aeropuertos.
2.5.4 ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE EN EL AEROPUERTO.

El suministro de combustible a los aeropuertos puede -
sufrir interrupciones por causas miltiples que distorsiona--
rfan la operacién de las aeronaves; es por esto que se hace
‘necesario contar con una zona o planta de almacenamiento de
combustiﬁles que permita ' disminuir la dependencia del sis-

t ema aeroportuario de la empresa abastecedora de este vital
£ luido.

2.5.4.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ALMACENAMIENTO.

Los factores principales que intervienen para selec--
cionar una localizacifén del almacenamiento de combustibles -

en el aeropuerto son; 222



A.- La 6Rerac1§n de las aeronaves, ya que esta zona de alma-

cenamiento no debe ser obsticulo para los movimientos sero--
niuticos.

B.- Deberd estar separada una distancia convéniente del edi-
ficio terminal.

C.- Localizacifn en cuanto a su forma de suministro o sea --
que deberi estar cerca del camino de acceso del muelle, de -
la via de ferrocarril, etc.

D.- Deberi procurarse en lo posible, que el almacenamiento -
esté lo mas cercano posible a la plataforma de operaciones.
E.- La zona de almacenamiento deberd tener el irea suficien
te para alojar futuras expansiones.

F.- La direccifn de los vientos dominantes debers tomarse en
cuenta para'evicar que los olores y yaporesinvadan el edifi
cio de pasajeros. .

G.- La topograffa es otro aspecto que deberf tomarse en cuen

ta, principalmente por consideraciones de drenaje pluvial.

2.5.4.2 COMPONENTES .

La zona de almacenamiento esti constitufda generalmen-
te por tanques de almacenamiento, caseta de vigilancia, dis-
positivos de proteccifn, oficinas, control de bombeo, labora

torio y conexién con el camino de acceso.
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Los tanques de almacenamiento de combustibles general-

mente son metflicos y en funcién de su forma, pueden ser:
cilfndricos verticales (de techo fijo o flotante). cilfindri-
cos horizontales, esféricos, ctibicos, etc. '

Los tanques horizontales generalmente se disefian en ca
pacidades del orden de cien metros c@ibicos; los verticales -
se han construfdo hasta de 16,000 metros cGbicos de capaci--

dad,

En relacifn a su posicifn en el suelo, los tanques pue
den ser: Subterraneos o superficiales,

Los tanques subterraneos tienen ventajas como que se -
tienen menos pérdidas por evaporaciém, hay menos riesgos por
deséargls eléctricas atmosféricas, se minimiza el riesgo de
incendio y explosién, no requiere diques para el caso de de-
rrames, etc. ‘

Como desventajas de los tanques subterrineos se pueden
mencionar, que se tiene un mayor costo de excavacién, ptoblg
mas de corrosiSn por el nivel de agués frefticas v aue no se
localizan facilmente las fugas.

Los tanques superficiales tienen como ventaja una mini
ma excavacién y cimentacién, las fugas son visibles facili--
t4ndose su mantenimiento y reparacién, no requiere protec---

cién especial contra corrosidén, etc.
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Las desventajas de los tanques superficiales son que -

tieneaun mayor riesgo de incendio y eéxplosién, se requiere -
de diques para derranmes, mayores pérdidas de evaporacién, ma
yor riesgo por descarg;s eléctricas atmésfericas y si se uti
liza techo flotante en estos tanques, puede haber depbsitos
de s6lidos en las paredes.

Para definir la capacidad y nGmero de tanques se debe-
rin tomar en cuenta los siguientes factores: frecuencia y vo
lumen de llenado, demanda promedio y demanda pico, tiempo de
asentamiento del combustible (turbosina 0.31 m/hr; gasavifn
1.22 m/hr), suministro del centro productor al aercpuerto, -
posibilidad de interrupcidn en el suministro de combustible
al aeropuerto.

El combustible es un elemento peligroso por ser alta--
mente inflamable, por lo que el riesgo de incendio y explo--
sifn esti siempre presente en &sta zona. Ante &sta situacibn
deben disefiarse instalaciones para proteccibn de la zona de
combustible, asi como procedimientos de emergencia para el -
control de los flufdos.

El equipo para atacar incendios en la zona de almacena
miento consta de tanque de almacenamiento de agua conectado
a una red de tuberfas e hidrantes. También deberd instalarse

" un equipo que funciona a base de espuma que por medio de -

225



tuberia es inyectada a los tanques y diques cuando la tempera
tura se eleva por encima de limites especificados.

Para dimensionar 1la zona de almacenamiento deber&n to-
marse en cuenta el nGmero, el tamafio, el tipo y la forma de-
los tanques de almacenamiento, asi como la forma de suminis-

tro al aeropuerto, la forma de alimentacién a las aeronaves-

y las necesidades futuras.
2.5,5 DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LAS AERONAVES.

La distribucibn de combustibles de 1a zona de almace--
namiento a las aeronaves puede concebirse de varias formas:-
unidades méviles, instalaciones fijas en plataformas y com-

binaciones.

2.5.5.1. CONCEPTO DE UNIDADES MOVILES.

Este concepto emplea camiones cisterna para hacef la -
distribucifn de combustibles; el camién cisterna o autotan--
que es un vehiculo autopropulsédo sobre el cual se monta un
tanque que permite transportar el cumbustible desde la zona
de almacenamiento hasta los aviones que se encuentran en la
plataforma de operaciones (figura 2.68).

El empleo de unidades méviles tiene como wventaja prin-

cipal una gran flexibilidad, pueden cargar combustible al --
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avidn en cualquier parte del aeropuerto, pudiendo ser trans-

ladados a otro aeropuerto cuando sus servicios no sean nece-
sarios.

Los camiones cisterna fueron muy empleidos hasta hace
poco tiempoien 1la actualidad su uso se ha reducido en aero--
puertos con elevado volumen de trinsito aéreo, esto es debi-
do a que los grandes aviones a reaccidn requieren de un-f--~
gran volumen de combustible,que para proporcionarselos serfa
necesario un nfimero elevado de este tipo de vehfculos, tal -
serfa el caso si se abastecierd & un Boeing 747-B-200,que--
con este sistema requerirfa mas de.6 camiones cisterna para;
proporcionarle su capacidad mixima de 190,000 litros; lo que
crearfa serios problemas en la plataforma de operaéiones por-
el nﬁmero.excqsivo de veh!cdlos, que obstaculizan’otras ope

raciones y afectan la seguridad en este sector.

2.5.5.2 CONCEPTO DE INSTALACIONES FIJAS.

Este concepto considera transportar el combustible des
de 1a zona de almacenamiento hasta la plataforma a través de
una tuberfa fija a presibn que lleéa hasta una v4lvula espe-
cial o hidrante montada en una caja cuya tapa se encuentra -
al nivel del pavimento.

Para el abastecimiento hasta los tanques del avién se-
requiere de una unidad mévil o distribuidor que puede ser au

ténomo o remolcado. ' 228



El d}stribuidor cuenta con una manguera que se acbpla
al hidrante, por la que toma el combustible que pasa a los -
dispositiios que integran ésta unidad mévil, para posterior-
mente pasar & los tanques del avi6n por medio de otra mangue
ra. Los'elementos principales del distribuidor son el medi--
dor el eliminador de aire y el filtro.

La combinacifn hidrante-distribuidor tiene un 4rea li-
mitada de servicio por lo que deben situarse las vilvulas --
considerando la geometrfa del avifn y de sus tomas de combus
tible, que se supondrin en una ltﬂea hipotética denominada -
1fnea de referencia de combustible. A una distancia definida
de ésta 1linea de referencia se ubicar4 1a 1inea de hidrantes
En 1a figura (2.69) se muestran algunas distancias recomenda
das por 1la Asociacibn Internacional del Transporte Aéreo, pa
ra la instalacifn del sistema dé hidr.antes. '

La posicidn critica del avién es aquella a la cual se
ubica cuando se realiza el abordaje de pasajeros por el pasi
110 de acceso. Deberf revisarse la ubicacibn de los hidran--
tes para evitar que el tren de aterrizaje de los diferentes
aviones se apoyen sobre la tapa del hidrante.

El nGmero de tomas de hidrantes que se requieren para
una posicién dependg no solamente del tipo de avién, sino de
los tipos de combustible que se necesiten, cada tipo requie-

re una toma diferente. 228
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Las ventajas del sistema de hidrantes son: que propor-
ciona continuidad en el abastecimiento y se obtiene un alto-
grado de seguridad con la transportacién subterranea del ---
flufdo.

El principal inconveniente del ,sistema de hidrantes es
su rigidez en el estacionamiento de aviones, ys que tiene un
irea de servicio reducida. Aunado a esto el sistema de hi---
drantes no.elimina por completo el movimiento vehicular, aun
que los distribuidores son de menor tamafio que los camiones-
cisterna.

En los grandes aeropuertos donde operan aviones de al-
tas capacidades de almacenamiento de combustible en sus tan-
ques es conveniente el uso de hidrantes.

El sistema de hidrantes puede combinarse con un alma--
cenamiento auxiliar (tanque de diario) constituido por tan--
ques que son abastecidos por la planta o zona de almacena--
miento principal,Esto es conveniente cuando se tiene el espa
cio apropiado cerca de la plataforma; puede resultar mas eco
némico cuando 1a zona de almacenamiento esta muy alejada de-
la zona de estacionamiento de aviones.

El concepto de hidrantes con fanques de diario es ade-
cuado para bajos volumenes de trinsito aéreo.

Los coﬁceptos anteriores no son excluyentes sino que -

pueden combinarse,dependiendo de las condiciones de trinsito
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aéreo, deberin estudiarse para determinar cual resulta mas

econSmico para satisfacer la demanda tomando en cuenta los

criterios de diseflo.
2.5.6 CRITERIOS DE DISERO.

La zona de combustibles debe disefiarse con los si---

guientes objetivos:

.~ ‘proporcionar un sistema de mixima seguridad, para las -

personas e instalaciones,

.= proporcionar un sistema eficiente de abastecimiento de

combustibles a las aeronaves.
.- mantener inalterable la calidad del combustible,

.~ minimizar los costos de construccifn, operacifén y man-

tenimiento.
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2.6 Z0NA INDUSTRIAL.

2.6.1 CONCEPTO DE ZONA INDUSTRIAL.

Este sistema aeroportuario no se encuentra directamen-
te relacionado con las operaciones aeronfuticas, sin embargo
existe por la presencia del aeropuerto.A

Las componentes de este sistema son todas aquelias su-
perficies dentro de la jurisdicciém aeroportuaria, cuyo uso-
esta restringuido por las operaciones propias del aercpuerte
pero esta restriccifn no es total y permite el alquiler o -~
concesién de esa zona a particulares para realizar diversas-
actividades principalmente dentro de los ramos industrial y
comercial.

Una justificacién de la zona industrial es el aspecto-
econfmico, ya que los ingresos por conceptos no aeronfuticos
en los que se incluyen los ingresos de esta zona, represen--
tan un alto porcentaje del tota} de ingresos del complejo -
aeroportuario.

Los ingresos no aeronfuticos tienen la tendencia a in-
crementarse tanto en valor absoluto como en el porcentaje --
que representan de los ingresos totales como es comprobable-
por medio de estadfsticas.

En 1955 los ingresos no aeronﬁutidos constituyéron del
25% al 40% de los ingresos totales de los aeropuertos de los
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Estados Unidos de Norteamérica; en los aerqbuertos europeos

este porcentaje era del 8% al 9%. De 1966 a 1968 este porcen
taje se habfa elevado al 30% aproximadamente en Europa; mien
tras que en los aeropuertos de los Angeles y Washington en -
los Estados Unidos E&stas proporciones habfan alcanzado casi

el 60%, '

Es conveniente aclarar que los ingresos no aeronfuti--
cos incluyen los ingresos de la zona industrial, asf como --
los obtenidos por diversos servicios en la zona terminal.

Las diversas concesiones en el edificio terminal son -
importantes pero dependen del flujo de pasajeros y otras ca-
racterfsticas operacionales del sistema de transporte aéreoc
quedando excluidas del concepto zona industrial, que tiene -
como caracterfstica su relativa independencia de las opera--
ciones aeroniuticas.

La aportacién de la zona industrial a los ingresos no
aeronfuticos es dificil de cuantificar, pero puede afirmarse
que en los aeropuertos de Estados Unidos y Europa existe una
tendencia creciente de fomentar los ingresos no aeroniuticos
provenientes de la zona industrial.,

Otro aspecto que justifica esta zona es la promocién -
que recibe el uso del aeropuerto por los servicios que se --
prestan en las componentes del sistema como son talleres de

mantenimientos y otros.
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Bllaosnrrollo de 1la zona industrial es rcsttingldo ys

que sus carscterfsticas no deberén obstaculizer el funciona-

miento de los otros sistemas del seropuerto ya mencionados:

. espacios séreos; pistas, calles de rodaje y plataformas, edi

ficio terminal, vias de acceso y zons de combustibles.

2.6.2 USOS POSIBLES DE LA SUPERFICIE DE LA ZONA INDUSTRIAL.

Los usos de 1a superficie de 1a zona industrial estén

restringidos por varios aspectos entre los que se encuentran

los siguientes.

“«> 1a zona industrial no deberf producir interferencia eltc-.

trica con las radio-comunicaciones y las ayudas de navega---

ci6n aérea. ' ]

.- la zona indusgriil no deberd emitir luces que puedan con-

fundir a los pilotos, dificulténdoles la interpretacifén de -

las luces seronfuticas. '

.» 1a zons industrial no deberf e-ltir humos que reduzcan la

visibilided.

.- 1a zona industrial no deberf limitar los espacios aéreos,

deberfn respetarse las superficies limitadoras de obstéculos.
.- 1a zona industrial no deberf contribuir a la contamina---

ci6n sonora y del aire.

.- deberf proporcionarse a la zona industrial los servicios -

necesarios para satisfacer su operacifn, sin saturar los - -
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servicios de los dc-ls sistemas. Deberf proporcionarsele --
sgus potabls, alcantarillado, electricidad, teléfono, etc.

.= debers considerarse el accesoc s la zons industrial, }n -

sea incrementando la capacidad de la via de acceso genersl
o considerando otra vfa de acceso a la zona industrial.
En funciln de los aspectos anteriores pueden definir-

se los usos posibles del espacio de 1ls zona industrial.

2.6.2.1 USO AGRICOLA.

El cultivo de ls tierra no usada en el seropuerto, es
uno de los usos mas compatibles con l;s operaciones aeronfu
ticas. El uso agricols aporta varios factores de importan--
cia al programa de un aeropuerto:

A.- Permite obtener ingresos de los terrenos que de otrl‘fo;
ss quedarfan improductivos.

B.- Se impide-1s erosién del suelo con 1s capa de cultivo.
C.- Se elimina el gasto de corte de hierbs y cuidado de 1a -
tierra por parte del aeropuerto.

D.- Deben tomarse en cuenta precauciones contra las aves que

son atrafdas por los cultivos.

2.6.2.2 USO PECUARIO.

Ciertas especies animales pueden criarse en los terre-

nos aeroportuarios pero debe cuidarse que no interfieran con



las operaciones en 1la zona.

2.6.2.3  USO INDUSTRIAL

La localizacién de industrias dentro del aeropuerto es
compatible con el nivel de ruido de las aeronaves. Tiene el
atractivo de emplear el transporte aéreo para el transporte
de insumos y productos manﬁfacturados.

En los emplazamientos de centros industriales deberin
considerarse los siguientes aspectos: disponibilidad del te-
rreno de magnitudes suficientes para el desarrollo industrial
dosendo,laccesos a otros medios de transporte ademds del aé--
reo, disponibilidad de servicios pfiblicos necesarios, accesos
con tiempo de traslado razonable para los empleados de las --
industrias.

Pueden instalarse f4bricas de aparatos eléctricos, de -
dulces, de puertas y ventanas, maquiladoras, elbotelladoras,
y otras mas.

Dentro de este uso pueden incluirse ensambladoras de -
aviones, taileres de reparacidn de aviones, servicio a las -
aeronaves, todo aquello relacionado con el sisfema aeroportua

rio.
2.6.2.4 USO COMERCIAL,

El uso comercial es uno de los mas frecuentes en los -
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aeropuertos, aunque tiene cierta problemitica por lo que res-

pecta al nivel de ruido, que puede interferir un poco con ---
estas actividades, por 1o que debe proporcionarse un acondi--
cionamiento acfistico a las edificaciones destinadas para este
uso. Algunos de los comercios que pueden instalarse son: bode
gas, cafeterfas, restaurantes, tiendas, oficinas, gasoline---

rfas, hoteles, etc.

2.6.2.5 USO RECREATIVO.

El uso recreativo tiene muy variadas formas, algunas de
las cuales son compatibles con las operaciones aeroportuarias

Las freas de recreo son necesarias para las grandes con
centraciones humanas pero requieren terrenos de gran superfi-
cic. En muchos aeropuertos se tienen 4reas considerables que
pueden transformarse en centros de recreacién como pueden ser:
campos de golf, canchas de tenis y otros deportes, pistas pa-
ra atletismo, piscinas, salas de baile, teatros, cabe aclarar
que estos campos deportivos consideran el aspecto recreativo
mds no el de especticulo, ya que serfa muy conflictivo el fun

cionamiento de un estadio, con tribunas en los terrenos aero-

portuarios.
2,6.2.6 USO TURISTICO,

Puede promoverse el aeropuerto como un atractivo - 5 -
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turfstico proporcionando miradores, restaurantes miradores,-
asf como otros servicios del mismo tipo como agencias de via
jes, hoteles, informacifn especializada, servicio de gufas,-
etc.

2,6.2.7 USO EDUCATIVO.

El uso educativo de la superficie de la zona industrial
se refiere al montaje de exposiciones de material aéreo lo -
que permite al pdblico conocer,la evolucién de la tecnolo--
gfa aeronfutica, 1a variedad de aeronaves en uso actual y-

el desarrollo futuro de la aviacién comercial.
2.6.3 AEROPUERTOS CON ZONAS INDUSTRIALES

Existen varios aeropuertos tipicos por sus zonas in--

dustriales, a continuacién se mencionan algunos de ellos.
2.6.3.1 AEROPUERTO DE SHANNON, IRLANDA.

En Irlanda, la localidad de Shannon cuenta con un ae-
ropuerto con una zona industriai de caracteristicas muy par
ticulares, La zona industrial del aeropuerto de Shannon se-
creé con el concepto de zona franca, que se define como el §
rea en la cual las mercancfas se pueden importar, almacenar,
transformar, y exportar sin pagar aranceles o impuestos de -
importacibn, exportacifn o de trénsito que se aplican normal

mente en otras fireas del pafs, 239



Antes de 1la oﬁerlcidn de los aviones a reaccién la ma-

yor{a de los vuelos trans-atlénticos tenfan que hacer esca--
las técnicas en el aeropuerto de Shannqn. esto le permiti§ -
un trénsito aéreo de importancia debido a lo cual se efec---
tuaron expansiones que colocaron a este aeropuerto entre los
mayores y mejor equipados de Europa.

Sin embargo al principio de la d€cada ‘de los sesenta -
que entraron en operacién las aeronaves a reaccién de largo-
alcance, no fueron necesarias las escalas técnicas y como --
Shannon generaba poco trinsito y no constituia en si mismo -
un mercado atrayente, su volumen de operaciones se redujo --
‘considerablemente.

Para proteger las inversiones realizadas en el aeros--
puerto, el estado Irlandes cred una zona franca para fomen--
tar el establecimiento de empresas productivas, ofreciendo-
una serie de incentivos para atraer a estas industrias.En--
tre los mas importantes se encuentran los siguientes.
A.-Exencifén del pago de impuestos de exportacién .
B.-Libertad para repatriar el capital y los beneficios de---
este.,

C.~Los acuerdos ¢comerciales internacionales concertados pof
Irlanda beneficiarfan a los productos fabricados en Shannon.
D.-Se otorgan subsidios para la adquisicién de maquinaria --

nueva y para la capacitacién del personal.
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E.-Se ofrece mano de obra abundante, normal y especializada.

F.-Se ofrecen fibricas, almacenes para arrendamiento, asf --
como terrenos para edificacién.

.- Para fomentar el desarrollo industrial de Shannon se -
creb8 1a compafiia "Shannon Free Airport Development,Co.Ltd."-
por medio de una ley especial y financiada con fondos estata
les.

En 1968 se censaron 42 empresas instaladas en la zona-
industrial de Shannon, de las cuales 15 eran de los Estados-
Unidos, 12 eran de Irlanda y 9 del Reino Unido. Estas empre-
sas producfan productos y prestaban servicios en una gran di
versidad de géneros que se mencionan a continuacién:

Maquinaria textil, fibras sinteticas, soldaduras, ins-
trumentos musicales, equipo de electrbnica, accesorios para-
chimeneas, imprentas, editoriales, tintorerias, abrazaderas,
herramientas de precisién, herramientas para cortar acero, -
prendas de vestir de género.de punto, servicios de procesa--
mientos de datos y otros muchos.

De la anterior enumeracibén se desprende que los articu
los producidos son de gran valor por unidad de peso y volu--
men o artfculos cuyo costo se integra principalmente por la-

mano de obra especializada empleada en su elaboracién.

2.6.3.2 AEROPUERTO VAN NYSE DE LOS ANGELES CALIFORNIA, ES-
TADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA. 241



Al norte de la ciudad de los Angeles, California en --
los Estados Unidos de Norteamé&rica se localiza el aeropuerto
Van Nyse cuyas operaciones‘son de aviacifn general. Tiene un
gran volumen de operaciones que ocupa el tercer lugar en el
mundc en nimnero de operaciones.

El aeropuerto Van Nyse ha alquilado las 4reas de segu-
ridad de las pistas para el cultivo de flores obteniendo in-

gresos adicionales por este concepto.
2.6.3.3  AEROPUERTO DE ORLY, PARIS, FRANCIA,

En el aeropuerto francés de Orly se conjuntaron los
esfuerzos de las autoridades aeroportuarias y los de la com-
pafifa de aviacidn "TAI"™ para la construccidén de hangares, --
que posteriormente fueron alquilados a 1la empresa para el --

mantenimiento de aviones.

2.6.3.4 AEROPUERTO JOHN F. KENNEDY DE NUEVA YORK, ESTADOS
UNIDOS DE NORTEAMERICA.

Las autoridades del aeropuerto Kennedy de Nueva York -
han impulsado el desarrollo de la zona industrial, ejemplo -
de ésto es el hotel construfdo por las autoridades del aero-
puerto y que actualmente se encuentra concesionado. Aunado a
esto se tienen talleres de mantenimiento, plataformas de ser

vicio, hangares, terminal de aviacidn general, etc. (figura
2.70). 242
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3.- INTEGRACION DE LOS SISTEMAS

3.1 PLAN MAESTRO Y PLANO REGULADOR,

3.1.1 PLAN MAESTRO

En el anilisis de los sisteﬁas del aeropuerto se estu-
dia individualmente cada sistema, siendo necesario integrar-
los relacionandolos entre sf y con la comunidad a la que van
a servir, Esta integracifn se consigue por medio de un ins--
trumento muy valioso que es el plan maestro o plan director-
del aeropuerto.

El plan maestro es un aeropuerto concebido con 1a tec-
nologfia actual, con la configuracién y magnitud necesarias -
al final del horizonte de proyecto; explica el desarrollo to
tal del aeropuerto incluyendo la componente aérea, la compo--
nente terrestre, el edificio terminal, las freas para usos -
no aeronduticos y las 5reasAcolindantes con la central aérea.
Para ejemplificar lo anterior se presenta el plan maestro --

del proyecto aeroportuario de Zumpango, en la zona del Valle
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de México, en el que se preveen las Ereas mencionadss como -

se muestra en la figurs (3.1).

El plan maestro es un instrumento de planeacién y de --
disefio del aeropuerto; en la fase de planeacifn el plan maes
tro permite establecer la factibilidad econfmica y financie-
ra del complejo aeroportuario al final del horizonte de dise
fio. l

En la fase de proyectd el plan maestro tiene como obje
tivos:

A.-El desarrollo de instalaciones y servicios integrados ar-
monicamente.

B.-Establecer prioridades en el desarrollo del aeropuerto.
C.-Determinar el desarrollo de las #&reas colindantes con el

aeropuerto.
3.1.2 PLANO REGULADOR.

El plan maestro concebido para el final del horizonte-
econfmico define un aeropuerto excesivo para la demanda -
que se tiene en el inicio de operaciones; por lo anterior es
conveniente construir el aeropuerto ¢n etapas, que proporcio
nen una capacidad acorde con ia deméndl.

E1l plano regulador es un documento que define la se----
cuencia de las etapas de proyecto, permitiendo la programa-r-
cifén de las ampliaciones necesarias al complejo aeroportui:-

rio,
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E1l plano regulador permite distribuir las inversiones-

lo cual es muy conveniente desde el punto de vista financie-
ro.

El plano regulador proporciona la capacidad acorde con
la demanda, as{ si se tienen del orden de 400,000 operacio--
nes al afio se requeriri un aeropuerto de dos pistas parale--
las, con el edificio terminal intermedio,.

Estg configuracién seria necesaria al final del hori--
zonte de proyecto que no es un afio especifico sino el tiempo
en el que se alcance la capacidad de saturacién del aeropuer
to, por lo que se podria construir en cinco etapas aproxima-
damente, definidas a continuacién en terminos de operaciones.

I.- de 20,000 a 30,000

I1.-de 30,000 a 60,000 E

III.-de 50,000 & 99,000 (7]

IV.-de 75,000 a 1®.000 {8

V.- de150,000 a 250,000 hasta 1la capacidad de
saturacién (400,000) y‘4

Esta secuencia se presenta d4 manera de ejemplo, mas -
no representa una regla a seguir. El nivel de construccién -

de cada etapa se presenta en la figura (3.2).
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FIGURA 3.2

3.2 ESTUDIO DE LA DEMANDA,
3.2.1.  CARACTERISTICAS.
3.2,1.1 VARIACION HORARIA DE LA DEMANDA,

Una de las caracter{sticas de 1a demanda es su variabi
lidad en el tiempo, tiene horas denominadas crfticas o horas
"Pico" en las cuales la demanda crece y tiene horas que no -

son criticas en las cuales la demanda baja o inclusive desa-

parece; esto es funcién del tipo y volumen de trédnsito.
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Existen aeropuertos que reciben un volumen de trénsito
muy reducido, por ejemplo uno o dos vuelos comerciales al --
dla,vﬁor lo que a las horas de llegada y salida se tendrin -
las horas criticas, pero en el tiempo complementario la actj
vidad aeroportuaria serf casi nula, como en 1la grifica mos--

trada en la figura (3.3).

DEMANDA

(VOLUMEN HORA CRITICA O "PICO"
DE
PASAJEROS)

2 " " ] 3 3 2

FIGURA 3.3 TIEMPO

En aeropuertos con mayor volumen de operaciones se tie
ne generalmente una actividad mas uniforme con horas pico mg‘
nos marcadas. Esta variaci6n es también diaria ya que exis--
ten dias criticos con gran concentracifn de trdnsito aéreo
como en los casos de los perfodos vacacionpales o festivida--

des especiales,
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3.2.1.2 GENEROS DE LA DEMANDA

La demanda de un aepopuerto puede definirse ggpb las -
necesidades de la poblacifn de obtener servicios de transpor
te aéreé y otros conexas a éste.

Ser§ necesario definir la unidad en que se evaluard la
demanda; en las pistas se mediri en oﬁeraciéﬁes de aeronaves
en el edificio terminal en volumen de pasajefos y asf en ca-
da componente del aeropuerto. Estas unidades bueden agrupar-
se en los siguientes gémeros:

A.- Volumen de operacianes (aterrizajes, despegueé, toques y
despegues, sobre vuela). »

B.- Posiciones simultaneas en blataforma (nGmero y tamafio).
C.- Mezcla de aviones (tipo y frecuencia)

D.- NGmero de compafifas de aviacién. )

E.- Volumen de pasajeros y equipaje (salida, llegada y trén-
sito).

F.- Volumen de visitantes.

G.- NGmero de concesiones en el edificio terminal.

H.- NGmero de empleados (permanentes y en tréinsito).

I.- NGmero y tipo de vehfculos.

J.- NGimero de industrias.

K.- Volumen y tipo de combustibles.

L.- Volumen de operaciones de la aviacifn general.

M.- Volumen y posicién del equipo de rampa.

N.- Volumen de carga y correo.
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3.2.2  PRONOSTICOS DE DEMANDA.

La demanda ser§ el parimetro principal para determinar
las dimensiones de los sistemas del aeropuerto, pero su eva-
luacifn no es sencilla y se requieren estimaciones presentes
y futuras.

Estas estimaciones son pronSsticos que generalmente se
efect(an para definir demandas anuales, que después se tradu
cirfn a periodos cr{ticos, diarios y horarios,

La finalidad de los pronSsticos no es predecir con pre
cisién el futuro, sino proporcionar informacién de los ran--
gos aproximados en que fluctuari 1la demanda.

La precisi6én de los pronfsticos esta sujeta a un gran
nGmero de factores a mayor perfodo de tiempo, mayor es la po
sibilidad de variacién de esos factores que son:

.- Método deficiente de pronosticacifn.

.- Datos bisicos deficientes, )

.- PronBsticos deficientes de chtores socio-econémicos qué
afectarfn la demanda de transporte aéreo (desarrollo turfsti
co0).

.- La introduccién imprevista de nuevos factores socio-econf
micos que afectarin la demanda (variacién de la polfitica tu-
ristica).

.- La influencia de factores dificiles de cuantificar (desa-

rrollo de la tecnologfa aerondutica, restricciones en 1la --
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disponibilidad de combustible).

Ante las limitaciones anteriores existen dos procedi--
mientos principales para manejarlos; para considerar la defi
ciencia en el método y en los datos bisicos se efectfia un --
anflisis de sensibilidad para investigar el grado de preci--
sién que puede esperarse de un pronéstico finico.

Para tomar en cuenta la variabilidad de los factores -
socio-econdmicos asociados, se supondrin imigenes del ambien
te socio-econémico futuro y de la politica a seguir, obte---
niéndose un conjunto de pronSsticos asociados,

Como resultado de los procedimientos anteriores pueden
obtcnerse lfimites superior e inferior del pronfstico finico;
o sea se define un prondstico pesimista y otro optimista. El
rango entre el pesimista y el optimista se define como una -
banda de confianza que implica un intervalo bastante amplio
para valuar 1a demanda de transporte aéreo, por lo que debe
disefiarse un aeropuerto flexible, que permita por medio del
plano regulador adaptarse a la demanda real, (figura 3.4).

Es necesario efectuar una recopilacién de informacién
primaria antes de predecir la demanda. En caso de existir -
un aeropuerto podrén conocerse datos histéricos que permi--
tan la proyeccién de la demanda determinando la conveniencia
de realizar ampliaciones en el aeropuerto existente, la coum
plementacidn con la construccidn de uno nuevo o la construc

cién de uno nuevo cancelando el existente.
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FIGURA 3.4 TIEMPO

3.2,2.1 METODOS PARA REALIZAR LOS PRONOSTICOS.

El prondstico para fines aeroportuarios se realiza con
dos métodos: el mecdnico y el analftico.
A, PRONOSTICO MECANICO.

Estos pronSsticos parten del principio que la tenden--
cia histbérica se va a repetir, o 'sea siguen la misma ley de
crecimiento observada en afios anteriores.

B.- PRONOSTICO ANALITICO.

Al pronéstico mecinico se le corrige con ciertos facto
res de correlacifn, Estos factores pueden ser, aspectos eco-
nbmicos sociales y tecnolfgicos. Algunos de ellos podrfian --

ser los patrones de crecimiento de:
o
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.- La poblacién mundi@l

.- La poblacién nacional.

.- La poblacién local.

.- E1 transporte aéreo mundial, nacional o local.
.- E1 desarrollo turfstico local o nacional.

Para conocer los patrones de crecimiento de estos as--
pectos se realizan proyecciones definidas por la 0ACI.

La relacifn existente entre los factores econdmicos,so
ciales y tecnolbgicos con la demanda de transporte aéreo se
denomina modelo de demanda. El procedimiento para emplear --
‘los modelos de demanda se simplifica en los siguientes pasos;
.- anfilisis de los datos historicos y actuales de la demanda
de transporte aéreo.

.- recopilacifn de los datos histéricos de los factores eco-
némicos, sociales y tecn6logicos, asf como su anilisis en --
relacién con el transporte aéreo.

.- establecer un modelo o relacidén entre los factores de co-
rrelacién y la demanda de transporte aéreo.

.- proyeccién a futuro hasta el horizonte econfmico de los -
factores de correlacidn.

.- a través del modelo establecido y de las proyecciones de-
los factores de correlacién estimar 1la demanda futura de ---

transporte aéreo.



Como‘ablic;ciGn de los conceptos anteriores puede men
cionarse el aeropuerto mexicano de Canctn, Q. Roo ya que pa_
ra su estudio se asocib el desarrollo turfstico a la demanda
de transporte aéreo. El desarrollo turfstico se expreso en -
nfimero de camas en los hoteles que se tenfan en proyecto; -
se tomo en cuenta este parfmetro ya que CancGn es un desarro
1lo turfstico que se inici6 de 1la nada y no tenfa otros paré
metros de estudio confiables como tendencia historica de 1la-

poblacifn o del transporie aéreo.

3.2.2.2 PROYECCIONES.
La proyeccidn a futuro de datos historicos sigue para-
fines aeroportuarios tres patrones definidos: por la OACI y-

que son: patrén lineal,exponencial y asintotico.

A.- PATRON LINEAL

Graficamente este patr6n es una linea recta, ya Que Te
conoce una relacifn constante en terminos absolutos; es un -
patrén conveniente en proyecciones a corto plazo o sea que -

no excedan de cinco afios.

B.- PATRON EXPONENCIAL.
El patrén exponencial es aquel qus plantea un incre---
mento constante; es conveniente para proyecciones a mediano-

plazo, de diez a quince afios.
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C.- PATRON ASINTOTICO.

Implica un desarrollo &e tipo exponencial hasta un cier
to nivel, a partir del cual se corrige con un decremento gra-
dval. ‘

Para proyecciones a largo plazo,mayores de veinte afios
es conveniente cambiar el parfmetro de'diseﬁo y en lugar de-
definir un aflo de disefio como horizonte de proyecto se defi-

nira una capacidad de disefio capaz de satisfacer una demanda-

correspondiente.

3.3 EVALUACION DE LA CAPACIDAD.
3.3.1 CONCEPTOS BASICOS.

La capacidad de un aeropuerto es la facilidad para que
se realicen en &1 diferentes actividades,con una eficiencia
medible en el Indice de servicio o régimen de servicio.

El régimen de servicio es la eficiencia de funciona---
miento del aeropuerto, expreshdo en demoras.

La demora es el tiempo de espera de los usuarios antes
de obtener el servicio que esperan del aeropuerto.

La capacidad deberd definirse para cada uno de los sis
temas en diferentes géneros o unidades, similares a los de -

la demanda entre los que destacan, nfimero de operaciones , -
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nGmero de pasajeros , nfimero de visitantes y trabajadores -

3.3.2 CAPACIDAD DE LOS ESPACIOS AEREOS.

La capacidad de los espacios aéreos de un aeropuerto -
se define en funcién de los equipos electrSnicos con que se
cuente y de las restricciones impuestas a la operacifn por -
las condiciones topogrificas de las &reas circundantes.

La cibacidad de los espacios afreos puede definirse en
aproximaciones, ascensos, sobrevuelos o esperas y rutas.

Un factor de vital importancia para definir la capaci-
dad del espacio aéreo de ﬁn aeropuerto es la actividad en -
aeropuertos cercanos, ya que pueden compartir rutas, y hasta
patrones de aproximacifn y salida dependiente de 1a distan--

cia que los separe,
3.3.3  CAPACIDAD DE PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS.

3.3,3.1 DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS.

La capacidad del aer6dromo se define como el manejo --
eficiente del conjunto de operaciones de despegue, aterri:ca-
je y.las de toques y.despegues. Esta Gltima operacifn es par
te del entrenamiento de los pilotos y consiste de aproxima--

cién, toque de ruedas y despegue sin detenerse.
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Tomando en cuenta el concepto de demora o retraso pue-
de definirse "La capacidad prictica" como el nfimero de opera
ciones efectuadas durante un intervalo especifico de tiempo
correspondiente al nivel de’ demora promedio.

. Ls "capacidad total" puede definirse como el nGmero mi
ximo de operaciones que un aerS6dromo puede aceptar durante -
un intervalo especifico de tiempo cuando existe una demanda
continua de servicio.

Esta demanda continua significa que existen aeronaves
preparadas para despegar o aterrizar. La capacidad total se
conoce también como capacidad de saturacién.

Uno de los sistemas fundamentales del aeropuerto es el
de pistas, galles de rodaje y plataformas, por lo que es im-
portante definir su capacidad con metodologfas especificas.-
para ésta componente aeroportuaria. Esto no implica que ésta
capacidad pueda ser 1a que determine la capacidad del aero--

puerto, en su conjunto.

3.3.3.2 FACTORES LIMITANTES DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA.

Existe un gran n@mero de factores que afectan la capa-
cidad de este sistema; entre los que pueden llegar a modifi-

carla significativamente se encuentran los siguientes:
A.- Configuracién de pistas.
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B.- Estrategia de operacifn de las pistas.
C.- Factores meteoroldgicos.

D.- Mezcla de aviomes.

E.- Configuracifn de calles de rodaje.

F.- Procedimientos de reduccién de ruido.

A.- CONFIGURACION DE PISTAS.

La configuraci6n del subsistema de pistas, influye di-
rectamente sobre la capacidad. En el anilisis del sistema se
mencionaron las diferentes configuraciones y en 1a tabla - -
(2.6) se presentan las capacidades correspondientes a esas -
configuraciones, -

Las caracteristicas de las pistas que afectan mas a la
capacidad son: nGmero, orientacifn y separacién. Por lo que
respecta a la configuraciSn de pistas intersectadas, su capa
cidad depende, de 1la localizacién del cruce. La capacidad se
incrementa cuando la interseccidn se encuentra muy cerca de
los umbrales de las pistas, (figura 3.5-a) ya que el avibén -
que aterriza deja de afectar rapidamente a la otra pista. La
capacidad va disminuyendo si se mantiene constante a una de
las distancias, (figura 3.5-b)} e incrementando a la otra, y
aGn mas si ambas se incrementan (figura 3.5-c) ya que el - -
avién que aterriza debe completar su operacibn antes de auto

rizarse un despegue por la otra pista.
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B.~ ESTRATEGIA DE OPERACION DE LAS PISTAS.

Los'procedimientos operacionales son fundamentales en-
1a capacidad de las pistas. Entre menos complejos sean di--
chos procedimientos, mayor serif la capacidad de las pistas.

Un aspecto importante es definir si se emplears la --
pista para operaciones intercaladas o para uso exclusivo -
de un tipo'de operaciones.

Es conveniente cuando se tienen mas de dos pistas a--
signar a cada una de ellas un uso especifico, despegue o a-
terrizaje con lo que se incrementarfa la capacidad.

Para una configuracién en "V" bajo normas de vuelo --
"VFR" y en pistas paralelas en condiciones "IFR", si se usa
una sola pista para despegues, no afecta la capacidad.

si el 25V de los despegues se efectdan en unz pista-
y el 75% en la otra, la capacidad de la configuracién dismi
nuye. Si el 50% de los despegues se lleva a cabo en cada --
pista la capacidad disminuye aGn mas que en el caso ante---
rior.

En pistas intersectadas en reglas VFR" y en pistas en
"V" en "IFR" la capacidad se disminufra si los despegues se
efectufin en ambas pistas, independientemente del porcentaje

en que se llevan a cabo, en cada una de ellas,
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Otro aspecto relevante es la relacifén de aterrizajes a des-

pegues; en el caso de pistas simples a una relacién mayor,
menor seri la capacidad. ‘

El tiempo de ocupacibén de la pista es otro aspecto --
operacional importante que depende de: tipo de avién, geome
tria de la pista y separacifn entre operaciones subsecuen--
tes. _

Para el cilculo del tiempo de ocupacién, se considera
un tiempo promedio para una cierta poblacién de aviones y -
para una configuracién determinada.

Entre los aspectos que definen la separacibn entre -
operaciones subsecuentes se puede mencionar el fendmeno co-
nocido como "vértices de ﬁunta de ala" que es una turbulen-
cia artificial originada por una diferencia de presiones en
tre las partes superior e inferior del perfil aerodinsmiéo
(del ala). Este fenSmeno ocasiona problemas cuando operan -
aviones ligero§ después de la operacifn de otros de mayor -
peso, por 1o que se hace necesario aumentar la separacién -

entre aviones disminuyendo la capacidad del sistema.

C.- FACTORES METEOROLOGICOS.

Es un factor fundamental para definir la capacidad ya
que determina bajo que condiciones, visuales "VFR" o instru

mentales "IFR" operari el aeropuerto.
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Para evaluar en que medida se afectan las operaciones

abrcas por este factor se tienen dos parfmetros que son el
techo y la visibilidad, que se miden con instrumentos espe-
ciales. El techo es la altura de la formacibn de nubes y la
visibilidad es la distancia horizontal a la que se puede --
ver un objeto.

Dentro del aspecto meteorolbgico se tienen otros ele-
mentos como el viento y la temperatura que pueden afectar -
la operacifn de las aeronaves y que han sidoc analizados an-

teriormente.
D.- MEZCLA DE AVIONES.

El tipo de avién y el porcentaje en que interviene en
el total de operaciones es otro aspecto que afecta en la ca
pacidad del aeropuerto; dentro de este aspecto es importan-
te definir si es predominante 1a aviacién general .o la avia

cifn comercial.
E.- CONFIGURACION DE LAS CALLES DE RODAJE.

El tiempo de ocupacidn de la pista se ve directamente
afectado por la distribucibn de las calles de rodaje de sa-
lida; mientras mas ripido abandone el avifn en turno la pis

ta mayor serd la capacidad de la misma.
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La velocidad de giro del avién en la :uterseccién de
la pista y la calle de rodaje es funcién del dngulo entre -
ellas.

Deberidn evitarse cruces de calles de rodaje y pistas,
en el caso de que esto no sea posible, deberd darse priori-
dad al trdnsito en la pista, ocasionando 1asvminimas demo--

ras en el avién que circule en la calle de rodaje..
F.- PROCEDIMIENTOS DE REDUCCION DEL RUIDO.

Bl vuelo de las aeronaves sobre zonas habitadas oca--
siona molestias y dafios por lo que muchas autoridades obli-
gan a los prestadores de servicios de transportacibn aérea
a modificar sus operaciones, lo que afecta a la capacidad -
en una magnitud correspondiente a las restricciones ordena-
das .

Los principales procedimientos para abatir el ruido -
son: reducir la potencia de los motores durante el despegue
incrementar el régimen de ascenso del avién, establecer ru-
tas de llegadas y salidas obligadas, aproximacién en dos --

segmentos y prohibicién de las operaciones en horas determi

nadas.
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3.4 BALANCEO DE CAPACIDADES CONTRA DEMANDAS.

Una vez efectuado el pronéstico de la demanda deberi
relacionarse con la capacidad para definir las diferentes -
etapas del plano regulador.

La primera etapa deberd definirse considerando una deg
manda a 10 afios del afio de estudio, ya que se considera que
la etapa de estudio y proyecto durara dos afios v la de coné'
truccién durara tres afios; si se le da una capacidad en ex-
ceso de cinco afios sobre el inicio de operaciones se ten---
draq 10 afios como horizonte de proyecto para la primera eta

pa.(figura 3.6).

UNIDAD
DEL | e
SISTEMA DEMANDA i
EN :
DEMAﬁ;;\'Exggép ———————— |
EN EL I |
INICIO DEMANDA | |
DE OPERA } . |
CIONES. | |
| !
| i TTEMPO
afio de ' I
e%;gdio 5 afios —_—tafios
(proyecto y (operacién)
construccién)

figura 3.6
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Para un perfodo posterior al de la primera etapa, se

tomardn intervalos de 5 afios para ir ajustando la capacidad
del aeropuerto a la demanda.

Se tienen tres estrategias de trabaio nara estos pe--
rfodos del plano regulador, una conservadora, otra previso-
ra vy una mas de adaptacidn constante.

Las estrategias permiten diferentes niveles de servi-
cio, la estrategia conservadora (figura 3.7) consiste en --
adaptar la capacidad a la demanda que va se presentd, por -

lo que el aeropuerto siempre operard saturado.

UNIDAD DEL | _
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ciones,..)

ﬂnancn |
“2a etapa"‘""‘“‘““"‘—'*'—’ ———

/ CAPACIDAD !

/ PEFICIT ' |

la etapa {— —-—- f i |

| | l

! ' !

5 10 15 20

TIEMPO

A
FIGURA 3.7 (afios)
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La estrategia previsora consiste en preveer la deman-

da para proporcionar capacidad antes de que se presente di-
cha demanda (figura 3.8) esto permite un nivel de servicios ’
mas alto por 1la holgura con que trabaja el sistema aeropor-
tuario. Por otro lado se dispone de un mayor tiempo para --
realizar los estudios, con lo que pueden proponerse inver--

siones con mayor recuperacibn.

ESTRATEGIA CAPACIDAD-DEMANDA

UNIDAD DEL} _

SISTEMA lr

o de pa- HOLGURA 1
— . CAPACIDAD ™, _ | o

sajeros,t

de opera- HoLGura  /; |

ciones...)}—. —. ——...l/ : DEMAN!lDA

- oo
i

[ | ]

|
|
|
|
|
|
|
J

TIEMPO
(AROS)
FIGURA 3.8
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Lo ideal serfa adaptar constantemente la capacidad a

l1a demanda para no trabajar con déficit y no tener inversio

nes sin utilizar, pero esto es problemfitico ya que podrfa -

interferirse con la operacién del aeropuerto (figura 3.9).

UNIDAD DEL
SISTEMA
(¢ de pa-
sajeros,#

de opera-
ciones..)

_ Debe destacarse que el
demanda debe estudiarse para

para posteriormente realizar

I !
D !
e ¢ st e b e s v = e oo ¢ e — - - !
7" |
CAPACIDAD  __ZZ2/ | !
! ' i
/) 1 i
7" DEMANDA | ;
- - [ .
! ! | |
i ! | !
! i ! ! |
1’ ; ! 1 I
TIEMPO
FIGURA 3.9

aspecto comparativo capacidad-
cada sistema del aeropuerto, -

un anfilisis relacionando las -

capacidades de los sistemas entre si, lo que permitird ade-

cuar todas las componentes del aeropuerto a una capacidad

congruente. E1 concepto de sistemas interrclacionados del

aeropuerto define que el sistema de menor capacidad establg

ce la capacidad del conjunto.
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3.5 ANALISIS DE LA FLEXIBILIDAD DE LA EXPANSION.

‘ Comparando 1a demanda y la capacidad de un acropuerto
puede definirse la necesidad de efectuar obras para ampliar
la capacidad del conjunto.Sin embargo la velocidad de satu-
racién de un sistema componente del aeropuerto no es igual
a 1a de otro sistema del mismo.

Puede darse el caso que el espacin adreo y el sistema
de bistas;éalles de rodaje y plataformas tengan capacidad -
para admitir un avién de largo alcance (tipoB747) pero el -
edificio terminal no tenga capacidad para manejar el flujo
de pasajeros y equibaje por lo que seri necesario ampliar -
éste sistema del aerobuerto.ﬁero al estar relacionado con -
los dem8s sistemas, deberdn analizarse las repercusiones de

ésn-exblnsidn en esos sistemas.
3,5.1 FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA ESPACIOS AERFOS.

Para ampliar la capacidad de este sistema deberén es-
tudiarse varios aspectos: Incrementar el servicio de ayudas
a la navegacién y al aterrizaje, la eliminaciédn de obstécu-
los en el irea circundante,la automatizacién del control de
trdnsito aéreo y considerar el aspecto operativo en funcidn
de 1la contaminacién por ruido.

" El incremento del servicio de ayudas a la navegacién




para ampliar la capacidad del sistema puede ejemplificarse

por medio del radar, si se tiene un radar de aproximacibn -
de una determinada precisifn se asigna un volumen a cada age
ronave y con ello una separacifn entre ellas; si se incre--
menta la precisién del radar podrd disminuirse la separa---
ci6n entre aeronaves y aumentar la capacidad del sistema.
Estos incrementos del equipo pueden efeétuarse sin --

suspender las operaciones ﬁor 1o que se trata de una solu--
cién flexible.

3.5.2 FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA PISTAS, CALLES DE RODAJE Y
PLATAFORMAS .

El sistema bistas. calles de rodaje y plataformas es
poco flexible para adabtarse a la demanda, sobre todo por -
1o que respecta a ﬁistas Yy blatnformas.

Si 1a demanda se incrementa notablemente pucde ser neg
cesario la ampliacisn de 1la pista o construccién de otra. -
Si el incremento es de peso de despegue y potencia en los -
motores se requeriri por un lado aumentar la longitud de --
pista y por otro lado seri necesario estudiar la resisten--
cia de los pavimentos para definir si se tiene un espesor
suficiente de la capa resistente o es necesario hacer modi-

ficaciones.

Todas las obras de ampliacifn ocasionan problemas de
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operacién en los aeropuertos, lo que demuestra la baja fle-

xibilidad del sistema.

. La plataforma presenta una problemftica similar a la
de las pistas, quec es mas conflictiva por 1la relacibn que -
guarda con la distribucién de combustibles y con las cone--
xiones con el edificio terminal, por 1lo que no pueden hacer
se modificaciones a 1a plataforma sin afectar a esos siste-
mas.

Una solucifn econdmica a corto plazo es proporcionar
bosiciones de estacionamiento en plataformas remotas, espe-
cialmente para perfodos limitados de congestionamiento de -

la plataforma.

3.5.3 FLEXIBILIDAD DE LA ZONA TERMINAL.

Conjuntamente con la expansifn de 1a plataforma puede
requerirse la expansiSn del edificio terminal, que es dife-:
rente para cada concepto de zona terminal. »

Dentro del edificio terminal al incrementarse el nGme
ro de basajeros..se incrementa el tiempo de servicio (docu-
mentacién, reclamo de equipaje y otros), por lo que deberéin
emplearse los modelos descritos de filas de espera, de re--
des y de simulacién para definir las ampliaciones necesarias

En el caso del sistema de manejo del equipaje debe au
tomatizarse o cuando menos mecanizarse para incrementar su

eficiencia.
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3.5.4 FLEXIBILIDAD DE LAS VIAS DE ACCESO.

\

Ei camino de acceso es uﬁ sistema poco flexible, ya -
" que su ampliaciln imblica el incremento del nlGmero de carri
les, con lo que se dificulta la oberaci6n del mismo. Esto -
implica que sea deseable proﬁotcionar IaAmﬂxima capacidad -
posible desde 1la ﬁrimera etaba del blan ﬁaestro.

Al irse incrementando la demanda, se tendr4 el efecto
de la disminucifn de la velocidad de acceso e incremento --
del tiempo de acceso, esto repercute negativamente en los -
demfis sistemas, ya que disminuird el espaciamiento en tiem-
po entre la llegada del basajero a la terminal y el despe--

gue de la aeronave,
3.5.5 FLEXIBILIDAD DE LA ZONA DE COMBUSTIBLES.

Esta zona deberi exﬁanderse hasta que se presente la
demanda ya qﬁ? sus costos de oheracidn y mantenimiento son -
elevados.

Para exbander la zona de almacenamiento se incrementa
ri el nlmero de tanques, la-distribucién sersd flexible si -
se emﬁlea el conceﬁto de unidades méviles (tanques-cisterna)
hasta un cierto volumen de combustibles y seri mas conflic-
tiva si se tienen instalaciones fijas como hidrantes, por

su drea de servicio limitada.

273



3.6 ANALISIS ECONOMICO DE SOLUCIONES.

El planteamiento de soluciones resultante del andli--
sis de los sistemas; ya sea en el sentido de construccibn -
de un aerobuerto donde no existe, o ampliacifn al sistema -
aeroportuario existente, deberf someterse a un estudio de
tipo econ6mico para determinar su factibilidad.

Es necesario demostrar que la inversién a realizar re
dituar4 beneficios suficieﬁtes para cubrir el costo de la -
operacifn, mantenimiento, administracifén y amortizacién del
capital invertido, esto se realiza por medic de anilisis --
beneficio/costo. ‘

Los beneficios que ﬁueden obtenerse pueden ser direc-
tos como ingresos bor conceptos aeronfuticos y no aeronfuti
cos o indirectos como son el desarrollo econfmico, o la in-

tegracibn social de una regién.
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES



.- CONCLUSIONES.

El desarrollo de los medios de Comunicacién y.de Trans
porte es uno de los factores de mayor importancia para la in
tegracifn socio-econbmica de un pafs; dentro de este contex-
to el aeropuerto constituye un elemento de graﬁ relevancia,

ya que es la infraestructura del sistema de transporte aéreo.

El aeropuerto es un elemento viviente, con una activi-
dad constante, que le permite ser un polo de desarrollo para

la comunidad a 1a que sirve.

La evolucién constante de la aviacibn, deberf ser un -

factor siempre presentc en la concepci6én de un aeropuerto, -
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por lo que deberfn crearse instalaciones versitiles que se -

adapten a vehfculos a&reos que no operan en el tiempo en que

se realice el proyecto.

El conocimiento de la tecnologia aeroniutica y de las
condiciones en el mercado del transporte aéreo son indispen-
subles en el disefiador de aeropuertos, para crear ésa versa-

tilidad en las componentes de las terminales aéreas.

El aeropuerto debe concebirse como el eslab6én fundamen
tal entre el sistema de transporte aéreo y el sistema de - -
transporte terrestre, por lo que se disefiarin 4reas para sa-

tisfacer los requerimientos de ambos sistemas.

El disefio del aeropuerto seri congruente si se efectGa
un andlisis del mismo, concibiéndolo como un conjunto de sis

temas interdependientes; éstos sistemas son: espacios aéreos

pistas; calles de rodaje y plataformas; zona terminal; vias

de acceso; zona de combustibles y zona industrial.

Cada sistema del aeropuerto deberd analizarse indivi--
dualmente, para posteriormente en un proceso de sintesis, --

efectuar un estudio conjunto del complejo aeroportuario,

En el discfio de un aeropuerto deberdn considerarse .Ji-

versos criterios para cada sistema, pero se tendrd uno que -



es universal para todos ellos y que es el econfmico. Desde -

el punto de vista de erogaciones, es conveniente construir--

las instalaciones aeroportuarias por ctapas. esto se justifji

ca con un estudio financiero a corto,

mediano y largo plazo.

Las necesidades que deberi satisfacer el aeropuerto de

berfn estudiarse, para definir la demanda en el horizonte de

proyecto, asi como'para estimar su ley de crecimiento.

Las instalaciones aeroportuarias deberin adaptarse al

crecimiento de la demanda, lo que constituye otro criterio -

para diseflar sistemas versitiles en las terminales aéreas.

La capacidad de cada componente
dualmente de acuerdo al anilisis para
sintesis definir la del conjunto, que
menor capacidad. Como el objetivo del
la capacidad total, ser4 necesario en

crificar la capacidad de uno o ﬁAS de

El aeropuerto es principalmente

podrs definirse indivi
posteriormente.en la -
serf la del sistema de
anilisis es optimi:zar

algunas ocasiones sa--

los sistemas,

un elemento que sirve

a los habitantes y visitantes de su &rea de influencia, por

1o que deben minimizarse los efectos nocivos que pudiera --

ocasionar y maximizarse los beneficios que produce a &sa co

munidad y al pafis.
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