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1.- CONCEPCION DE LOS SISTEMAS DEL AEROPUERTO 

1.1 INTRODUCCION 

Volar ha sido un sue~o ancestral del hombre,que fue 

realizAndose lentamente hasta el siglo XX~ en el cual el 

desarrollo vertiginoso de la ciencia y la tecnolo¡1a pcr· 

miti6 al hombre tener un vehiculo con el que pudiera emu· 

lar a las aves. Tuvo que ser a travEs de un vehlculo ya · 

que el hombre por si solo no puede desarrollar sustenta·· 

ci6n como lo pensaron gran número de pioneros. 

Volar era un aut~ntico desafio para la condici6n h~ 

mana y no pocos respondieron a ese desafio, entre ellos · 

uno de los grandes genios del renacimiento Leonardo De 

Vinci, que inspirándose en los pájaros diseñó diversos a~ 

tefactos que constituyeron los antecedentes primarios de 
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inventos aeron4uticos. a los que siguieron los de Guiodotti 

Baqueville y otros. Todos estos inventos fueron fracasos ya 

que las bases de la aerodin4mica se establecieron hasta ---

1799 por el brit4nico George Cayley. ·· 

Los planteaaientos de Cayley aunados a la invenci6n -

del motor de gasolina permitieron a los hermanos Orville y 

Wilbur Wright realizar su hist6rico vuelo en 1903, en una -

aeronave que fue la primera en reunir ciertos elementos e-­

senciales: sustentaci6n, propulsi6n. controles y fuselaje. 

A pesar del relativo éxito de los .Wright, la avia--­

ci6n no era concebida como un sistema de transporte, sino 

como una aventura o un deporte de elevado costo. 

La aplicaci6n militar de las aeronaves le di6 otro -

gran impulso a la tecnologta aeron4utica; asten la prime­

ra guerra mundial se tienen grandes producciones de avio·­

nes con los que se realizaron legendarias hazaftas. 

Al finalizar este gran conflicto bélico se tenia una 

considerable existencia de elementos materiales y humanos 

sin utilidad pr4ctica; esta circunstancia permitirla el n! 

cimiento de la aviaci6n comercial. 

Las primeras rutas son establecidas en Europa, una -
3 



de Estas se efectu6 entre Londres y Paris en 1919. Poste· 

riormente se iniciaron los vuelos directos sobre el AtlA~ 

tico del Norte en grandes hidroaviones que sobrevolaron el 

mar a partir de 1939; este tipo de aviones contaba con m~ 

tores de h61ice que usaron taabiEn aeronaves como el DC-3, 

DC-4 y el "Constellation" de aran 6xito en la aviación co­

aercial. 

Hacia 1950 se inicia la era del "Jet" con motores a 

reacci6n, como el avi6n brit4nico "Comet" y los exitosos -

Boeing 707 y DC-8, que siguieron mejorándose hasta llegu 

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

El crecimiento tan vertiginoso de la tecnología aer~ 

n4utica aaterializado en aviones cada vez mis grandes y ve 

loces, exige tambi6n 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 transport~ ,. 

que acerca los puntos sobre la tierra cada vez más en el -

tiempo y en el espacio. 

El sistema aeroportuario está constituido de manera 

más amplia por tres elementos; superestructura, estructura 

e infraestructura. 4 



La superestructur3 est4 integrada por personas y/o 

mercanclas que son transportadas en el sistema. 

El transporte aEreo tiene como vehtculo la aeronave 

o avl6n que se define como la estructura del sistema; que 

para su operaci6n requiere de una infraestructura consti·­

tuida por los AEROPUERTOS. 

1.2 LIGA ENTRE DOS MEDIOS DE TRANSPORTE 

Un aeropuerto debe concebirse como el eslab6n funda-­

mental entre el transporte aEreo y el transporte terrestre 

por lo que este sitio ser4 integrado por una componente 

afrea, una componente terrestre y un elemento de interrela­

ci6n que serla la zon~ tenninal. (figura 1.1). 

Esta concepci6n del aeropuerto es necesaria ya que -

cada medio de transporte tiene actividades muy especificas 

y requieren de instalaciones igualmente particulares. 

En la componente a6rea se requiere de espacios donde 

efectuar los movimientos de los aviones, en tierra y aire; 

as{ como las instalaciones necesarias para realizar dichos 

movimientos. 
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COMPONENTES DEL AEROPUERTO 

COMPONENTE AEREA 

FIGURA 1.1 

La componente terrestre est§ integrada por instala-­

clones que permiten el arribo de personas y mercancías que 

transiten por el aeropuerto para diversos fines. 

Ambas componentes deben coordinarse para prestar ser­

vicios a los aviones, a la tripulaci6n, a los pasajeros, a 

las mercancias y otros. 
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Los servicios proporcionados directamente al avi6n i~ 

cluyen revisiones prevuelo, mantenimiento peri6dico, abast~ 

cimiento de combustible y otros. En cuanto a los servicios 

prestados a las tripulaciones pueden diferenciarse tres ni· 

veles: servicio de despacho, servicio de control de tr4nsi· 

to a6reo y servició de ayudas t6cnicas; 

El servicio de despacho es aqu!l prestado previamente 

a la realizaci6n del vuelo, con objeto de establecer el 11!. 

mado plan de vuelo en base a informaci6n de meteorolog1a, • 

de rutas aEreas, de ayudas a la navegaci6n, etc. 

Los servicios de control de tr4nsito aéreo se reali·· 

zan para asignar a cada aeronave un volumen ya sea en el e~ 

pacio del aeropuerto o en el que lo circunda, permitiendo • 

asi realizar adecuadamente las maniobras de despegue, vuelo 

en ruta, aproximaci6n , aterrizaje, rodaje y estacionamien· 

to. 

El servicio de ayudas técnicas se realiza por medio · 

de instalaciones fijas que emplean sefiales radioel!ctricas, 

que mejoran la operatividad del aeropuerto. 

Los servicios prestados a los pasajeros son muy dive!. 

sos.y se les proporcionan principalmente en el edificio te!. 

minal. 
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1.3 SISTEMAS DEL AEROPUERTO. 

El aeropuerto debe ser considerado para efectos de 

análisis como un conjunto de sistemas interdependientes, 

(figura 1.2). 

Esta concepci6n del aeropuerto permite analiiar in­

dependientemente cada uno de los sistemas, para po.sterio!, 

mente ,en un proceso de sintesis,integrarlos para lograr -

un tono arm6nico. 

De Esta manera puede obtenerse la capacidad indivi­

dual de servicio de cada sistema en funci6n de la demanda 

para al efectuar la 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. 

son: 

Los sistemas que integran el conjunto aeroportuario 

1.- ESPACIOS AEREOS 

Z. - PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS 

3.- ZONA TERMINAL 

4.- VIAS DE ACCESO 
8 



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

6.- ZONA INDUSTRIAL 

A continuación se mencionan someramente las carac· 

terlsticas de cada sistema. 

1.3.1, ESPACIOS AEREOS. 

En los primeros tiempos de la aviación el número de 

aviones en operación era tan pequefto que no tenlan proble­

mas para circular en el aire; a medida que crece la avi~-­

ci6n comercial se incrementa notablemente el n6mero de a-­

vienes y operaciones, siendo cada vez mas problem4tico el 

tránsito a6reo, en la actualidad es necesario definir cual 

es el espacio a6reo en el que pueden circular los aviones. 

El "Espacio Aéreo" de un aeropuerto es el volumen de 

atm6sfera en el cual se pueden realizar los movimientos de 

las aeronaves y debe por lo tanto estar libre de obstácu-­

los para que todas las maniobras se realicen con seguridad. 

Además de los espacios a6reos en la cercan!a del ae­

ropuerto, deberá estar libre de obstáculos el espacio en -

donde ol avión volará en ruta. 

'º 



Agrupando los conceptos anteriores el espacio aéreo 

está compuesto de: 

a.- ZONAS 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 obstáculos 

que son establecidas por especificaciones especiales. 

1.3.2. PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS. 

Son superficies sobre las cuales se apoya el avi6n 

para hacer sus movimientos en tierra. El aspecto que las 

distingue unas de otras es el tipo de maniobra que se re! 

liza en ellas. 

Las pistas son superficies rectangulares que deben 

de ser de una orientaci6n, una longitud, un ancho y un p~ 

vimento adecuados para permitir aterrizajes y despegues -

de las aeronaves. 

Las calles de rodaje son superficies destinadas al 

rodaje de aeronaves cuya funci6n primordial es conectar a 

las pistas con las plataformas. y hanga1·es. 
11 



La plataforaa es una superficie sobre la que se apo­

yan las aeronaves para peraitir el acceso o el abandono -­

del avi6n por los pasajeros, la carga y la descarga de e-­

quipajes, mercancfas y correo, aprovisionamiento de combu! 

tible, asf como para los servicios de aanteniaiento. 

La plataforaa deberA ser de taaafto tal, que puedan -

efectuarse las aaniobras de la aeronave y del equipo de -­

rampa. 

1.3.3. ZONA TERMINAL 

Esta es la zona de enlace entre el·aer6dromo y o--­

tros sectores del aeropuerto. El aer6dromo es la parte 

del aeropuerto destinada al movimiento de aviones. 

En la zona te1'111inal es donde se efectGa el cambio -

de aedio de transporte y deber• incluir facilidades para 

pasar del edificio te!'llinal al avi6n y viceversa; deber& 

incluir tambiEn Areas de recepci6n del pasajero y del -­

equipaje, Areas de servicios al pasajero y a la tripula­

ci6n, 4reas de control gubernamental y de administración 

aeroportuaria. 

12 



1.3.4 VIAS DE ACCESO. 

La tendencia en la planeaci6n de aeropuertos favo-­

rece que estos se construyan a una considerable distancia 

de los c·entros urbanos; por lo que se requieren de cier-­

tas vlas de coaunicaci6n que peraitan el acceso a los --­

usuarios del aeropuerto, incluyendo no solamente a los p~ 

sajcros sino tambiEn a los empleados, visitantes y perso­

nas en general que desarrollan alguna actividad en las -­

instalaciones aeroportuarias. 

La pErdida de tieapo en el acceso al aeropuerto es 

una gran desventaja si se piensa que el transporte aEreo 

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, documentaci6n, abordaje, vuelo y arribo al lugar 

de destino. 

El tiempo de acceso serla definido por el medio de 

transporte utilizado y por el tipo de vla de acceso; los 

caminos son la vla de acceso mas empleada, ya que el au­

tom6vil es el medio mas generalizado para llegar al aer~ 

puerto, aunque existen otros medios mas complejos . 

13 



1.3.S. ZONAS DE COMBUSTIBLES. 

Uno de los servicios directos al avi6n mas impoT· 

tantes del aeropuerto es el aprovisionamiento de combu! 

tibles que deber4 realizarse con la máxima eficiencia, 

con el mlnimo costo y con la m4xima seguridad para los 

pasajeros. 

Para esto se requiere disefiar en el ~rea del aer~ 

puerto una zona donde se almacenen combustibles, así c~ 

mo una red de distribución para transportarlos desde su 

almacenamiento hasta los depósitos del avión. Para dar 

una idea de la magnitud de estos almacenamientos baste 

decir que la capacidad máxima de un avión 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 agrícolas etc. que llegarian a consti 

tuir una considerable fuente de ingresos que haga rcn· 

table la construcción y operación de un aeropuerto. 
14 
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Íl.· CARACTERISTICA DE CADA SISTEMA 

2.1. ESPACIOS AEREOS 

El espacio aereo es el volumen de atmósfera, en el -­

cual pueden circular lo!' a\•iones, siendo por esto vi tal de­

terminar sus fronteras. La determinaci6n de los limites del 

espacio a6reo es problem4tica tanto para el que controla el 

tr4nsito aereo como para el que conduce una aeronave. 

Ambos requieren de referencias para detel'lllinar esos • 

limites y realizar sus funciones con eficiencia y seguridad; 

estas referencias pueden ser puntos característicos de la -

superficie terrestre que el piloto identifica desde su cabi· 

na; sin embargo.esto es difícil por las caracterlsticas de -

los vuelos actuales: alta velocidad, elevados niveles de 

vuelo y sobre todo por las. condiciones meteorológicas preva-

lecientes durante el vuelo. 
11 



Este tipo de vuelo basado en referencias visuales se 

conoce como vuelo visual ''VFR" (Visual Flight Rules) y ac·· 

tualmente se emplea en zonas con problemas de comunicaci6n 

terrestre, donde no se cuenta con instrumentos, siempre que 

las condiciones topogr4ficas lo permitan. TambiEn se emplea 

en otro tipo de operaciones como son vuelos de instrucci6n, 

de fumigaci6n, de propaganda y de placer. 

Las reglas de vuelo visual son aplicables Gnicamente 

cuando las condiciones atmosfEricas son adecuadas para que 

el avi6n mantenga una separación segura con respecto a o·· 

tros aviones y obstdcul~s, ya que esta separr.ci6n es en co~ 

diciones VFR responsabilidad del piloto, que vuela con la · 

condición de ver y ser visto. 

El vuelo visual "VFR" se restringe en zonas de alta · 

concentración de vuelos comerciales como en el Aeropuerto · 

de la ciudad de MExico, en el que por conveniencia en el -· 

control de trdnsito aEreo no se emplean con frecuencia las 

reglas "VFR". 

Para eliminar los problemas 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 im"· 

trumentos que empleando seftales radioelEctricas sitúan al 

1 (1 



piloto en el espacio a6reo, independiz4ndolo de las condici2 

nes meteorol6gicas. 

Las reglas "IFR" permiten una secuencia ordenada y de­

finida de actividades_ para la realizaci6n de un vuelo, lo -­

que permite tener una mayor seguridad y una buena precisi6n 

en el vuelo, aspectos muy valiosos en la aviaci6n comercial 

civil, es por esto que aunque imperen buenas condiciones me­

toorol6gicas se emplean las reglas "IFR". Básicamente estas 

reglas permiten la asignaci6n de rutas y alturas especifica­

das, ast como una separaci6n mtnima entre aviones. 

Z.1.1 COMPONENTES DEL ESPACIO AEREO. 

En el volU111en de atm6sfera definido co~o es~acio aGreo 

!'e realizan-diferentes movimientos de los _aviones, dependie!!. 

do de que movimientos de los aviones,'pudieran llegar a rea­

lizarse se definen las siguientes componentes del espacio a! 

reo. 

ZONAS DE APROXIMACION Y DESPEGUE 

RUTAS Y AEROVIAS 

PATRONES DE ESPERA 

ZONA DE RESTRICCION 
19 



2.1.1.l ZONAS DE APROXIMACYON Y DESPEGUE 

En la proximidad del aeropuerto las aeronaves reali­

zan las opEraciones de: despegue, aproximaci6n y aproxima­

ci6n fallida. 

El despegue es la operaci6n en la cual la aeronave -

nbandona la pista y se dirige hacia su ruta. El espacio a! 

reo que deberA mantenerse libre de obstlculos se define en 

la proximidad de la pista. 

La aproximación es una operación que tiene varias f~ 

ses: inicial, intermedia y final. 

La aproximaci6n iniciJl empieza cuando el avión se <li 

rige a la primera ayuda para el aterrizaje o a un punto de 

posici6n predeterminado por el control de trAnsito a~reo. 

La aproximaci6n intermedia es la parte del procedi--­

miento de aproximaci6n comprendida entre la fase final y el 

inicio de la aproximación final. 

La aproximaci6n final es la parte del procedimiento · 

que se inicia cuando la aeronave: 

.·ha completado el tiltimo viraje 

.·ha completado el viraje de base 
2. o 



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

rrizaje o inicia el procedimiento de aproximaci6n fallida. 

• está enfilada al eje de la pista. 

La aproximaci6n puede ser de dos formas: aproximación 

directa y aproximación circulando. 

En la aproximaci6n directa el ángulo tntre la fase in!. 

cinl y la intermedia es de 40 a 50 grados y el ángulo entre 

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

La aproximación circulando es una aproximaci6n visual 

que tiene la característica de que tanto el ángulo que forma 

la fase inicial y la intermedia, como el ángulo que forma la 

fase intermedia y la final es de 90 grados. 

La aproximación frustada o fallida se tiene cuando el 

avi6n no completa la fase final de la aproximaci6n, porque • 

se encuentre a la altura de decisi6n y al no establecer con­

tacto visual con la pista no realiza el aterrizaje. 

Para proteger estas operaciones se han definido super­

ficies lirnitadoras de obstáculos por medio de especificacio­

nes. 

2.1.1.2 RUTAS Y AEROVIAS. 

Una vez que ha despegado el avi6n se dirige al punto 
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de destino, a una velocidad de crucero siguiendo una deter· 

minada trayectoria que deber• estar libre de obst•culos. 

Las aerovlas son trayectorias definidas por equipo de 

nave¡aci6n. Se tienen las aerovlas llamadas de colores, ba· 

lizadas con equipo de transaisi6n de frecuencias baja y me· 

dia como el radio faro (NDB); tambieln se tienen las aero· •• 

vtas denoainadas "Aerovias Victor" que emplean equipo de • • 

frecuenciás 11uy al tas denoainado ''VOR". 

Z.1.1.3 PATRONES DE ESPERA 

En aeropuertos de alta densidad de trinsito aéreo es 

frecuente que se aproximen simultSneamente varias aeronaves 

por lo que se hace necesario establecer un procedimiento de 

espera que vaya formando a las aeronaves en una zona segura 

aientras les corresponde su turno para utilizar las pistas, 

por medio de especificaciones se definen los patrones de e~ 

pera que constan de un punto de espera junto al cual se en· 

cuentra un circuito normal de espera (figura Z.l.). 

Z.1.1.4 ZONAS DE RESTRICION. 

Existen zonas en las que las operaciones aéreas se •· 

restringen o eliminan por la presencia de obst4culos, por -

condiciones meteorol6¡icas inadecuadas, por operaciones aé­

reas especiales o por la contaminaci6n por ruido o por seg~ 
ridad. 
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Los obst,culos pueden ser los edificios altos, torTes 

de transalsl6n, etc., entre las ope~aciones aereas especia· 

les pu~den incluirse a maniobras militares y vuelos oficia· 

les; puede Testringirse total o parcialmente el vuelo poT • 

seguridad.sobre ionas particulares coao son instalaciones • 

Militares, Palacio Nacional, Residencia Oficial del Ejecut! 

vo en el caso de la Ciudad de Mextco, 

CIRCUITO NORMAL DE ESPERA 

CIRCUITO DE ESPERA 

- ~LE.J .. I~NTO- _·. 

/' 
I '\\ 
\ } LADO DE 

PISTA '-.. / ESPERA -7-- ACERCAM;NT;-- -:A;-O~STO 
A LA ESPERA 

PUNTO DE PARTIDA 

FIGURA 2, 1 



2.1.2 AYUDAS A LA NAVEGACION 

Las lnst•laclones aerooortuarlas oara orestar 101 ser· 

vicios de control del transito aireo v ayudas tlcnlcas a la 

trlp1ílacl6n, deben contar con instruaeontos. electr6nlcos, que 

aunados a los que se encuentran en la aeronave perml tan rea­

lizar eflciente•ente las diversas operaciones aeronautlcas, 

sobre todo las realizadas bajo las re1las "IFR". 

La clasificaci6n de las ayudas por aedio de instl'Ullen­

tos se presenta a continuaci6n: 

Ayudas · 

{ 

sobre tierra 

externas 

Ayudas 
abordo 

sobre a1ua 

{

·. sobre a¡ua 

sobre tierra 

{

·en ruta (NDl,VOR,DMI!) 
-en la zona ter111inal(ILS, 

RADAR,VOll·DME) 

-en ruta (LORAN) 

-en ruta (DOPPLER,INS,LORAN) 

{

-en ruta (receptores ADF,VOR·DME) 
-en la iona ter•inal {receotores 
ADF.VOR·DME.ILS) 

Las avudas oor instrumentos se han desarrollado de a-­

cuerdo a la evoluci6n de la tecnolo21a. sobre todo durante 

v desouEs de la seaunda auerra mundial. 
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En la actualidad las ayudas electr6nicas •ls iaporta~ 

tes son: 

Radio Faro: NDB (Now Directional Beacons) 

Radiogoni&aetro: ADF (Automatic Direction Finder) 

Radio de alta frecuencia Omnidireccional: VOR (Very high 

Frecuency 0.ni-Range). 

Equipo medidor de distancia: DME (Distance Measuring 

Equip111ent) • 

Sistema LORAN (Lona·Ranae Aerial Nave¡ation) 

Siste•a de nave¡aci6n Doppler (Doppler navegation system). 

Sistema inercial de navegaci&n: INS (Inertial Nave¡ation 

Syste11) 

Sistema de aterrizaje por 
1
instrwnentos: ILS (Instrument 

Landing Sys tea) 

Sistema de aterrizaje con microondas: MLS (Micro-wave 

Landing Systéií) 

Radar (Radio Detection And Range). 

2.1.2.1 RADIO FARO: NDB (NOW DIRECTIONAL BEACONS) 

Es una estaci6n fija transmisora que define las aero­

vlas de color, opera en bajas frecuencias emitiendo una on­

da portadora en todas direcciones en forma concéntrica, te­

niendo un alcance ap~oximado de lSOKm. Cada estaci6n se 

identifica con una seftal en clave Morse. 



Esta ayuda externa sobre tierra se localiza en las ae­

rovías y en los aeropuertos; permite efectuar marcaciones -

radiogoniométricas; esto es, definir puntos fijos en la ruta 

que el avi6n debera seguir. 

Por el tipo de frecuencia empleado en la emisi6n,esta 

ayuda de navegaci6n se ve afectada por la estática 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 avi6n que se compone blsicamente 

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 esta orientada perpendicularmente a 

la direcci6n de las ondas electromagnéticas de la estación· 

trasmisora la recepción sera m!nima. A medida que la antena 

gira se incrementa la intensidad de la sefial, hasta llegar· 

a la recepci6n máxima cuando el plano de la antena sea para­

lelo a la direcci6n de las ondas transmitidas. 26 



De acuerdo a lo anterior la antena podrá determinar la 

direcci6n de las ondas transmitidas,pero no el sentido de 

propaRaci6n que sólo será conocido si se adiciona una segu~ 

da antena de sentido. 

Por rangos de frecuencia baja y.media utilizados en la 

transmisi6n,la recepci6n sufre interrupciones o alte~aciones 

por lo que deberln corregirse las lecturas del ADF por diveL 

sos factores como son: el efecto de montafia (por la reflexi6n 

de las ondas en las montafias),la refracci6n costera (por la­

diferencia en la conductividad el~ctrica del aire sobre 

tierra o sobre agua),el efecto nocturno, el error cuadrantal 

(por choque de la ondas con las alas y el fuselaie del avi6n) 

, tempestades el6ctricas 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 común de navegaci6n es -

el VOR,es una versi6n mejorada de las ayudas anteriormente -

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

El VOR consta de una estaci6n 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. 

27 



Aunque teoricamente el VOR indica un n6mero infinito 

de direcciones, son trescientos sesenta las que se pueden u­

tilizar, ya que las senales se emiten en intervalos de un -

grado. En la posición cero COº) el VOR senala el norte magnf 

tico (N M} y emite una sefial de comparaci6n; con una cierta 

velocidad angular se irán emitiendo las seftales de los tres­

cientos sesenta radiales identificados cada uno con su azi--

mut (figura z.z). 
La estación VOR se identifica por medio de unas letras 

en c6digo Morse, para verificar la sintonizaci6n. Este equi­

po permite orientar al avi6n en direcci6n a una estaci6n VOR 

que define la aerovia. Estas aerovias balizadas con VOR se -

conocen como aerovias VICTOR. 

Las emisiones de las estaciones VOR utilizan frecuen-­

cias que est!n justo arriba de las estaciones de radio de -­

frecuencia modulada FM, en la banda de frecuencias muy altas 

VHF (Very High Frecuency), lo que permite eliminar las inte~ 

ferencias de la estática causadas por perturbaciones atmosff 

ricas. 

Tambien debido a la gama de frecuencias empleada, la -

recepción de la senal se limita a una l!nea recta, ya que la 

senal no se refleja en las capas ionizadas de la atm6sfera -

por lo que el alcance es restringido. El VOR tiene un alcan­

ce variable, aunque generalmente es menor de 370 kil6metros. 
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El equipo complementario del VOR es el receptor de a-­

bordo, cuyo empleo es fácil ya que presenta la informaci6n -

directa; se le denomina Indicador de Desviaci6n de Posici6n: 

PDI (Position Desviation Indicator), el cual indica al pilo­

to la posici6n del avi6n respecto al radial seleccionado. 

Una de las desventaias del VOR es que los radiales son 

sectores,no líneas.lo que reduce la capacidad de tránsito -­

a6reo va aue se le asi2na al avi6n un área v no un nunto en­

el espacio (figura 2.3), 

Otra desventaja del VOR es que no mide la distancia -

entre la aeronave y la estaci6n transaisora teniendo que re­

currir a otro tipo de equipo,el DME. 

El VOR tiene diversas modalidades de utilizaci6n: 

VOR-Estaci6n VOR de 200 watios de potencia 

TVOR-VOR de irea terminal de 50 vatios. 

VORTAC·VOR aunado al equipo TACAN 

VOR·DME·VOR aunado al equipo IJIE 

VOR-DMET-VOR aunado al equipo aedidor de 

distancia del sisteaa TACAN. 

La marina norteamericana desarroll6 e11 la d'cada de los 

cincuenta la ayuda denominada Navegaci6n A6rea TActica:TACAN 
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(TACtical Air Navi¡ation) cuya caracterlstica principal es· 

que opera en la banda de ultra alta frecuencia, simplifica~ 

do la lectura del azimut y la distancia. Se puede utilizar 

en combinaci6n con el equipo VOR. 

2.1.2.4 EQUIPO MEDIDOR DE DISTANCIA:DME (DISTANCE MEASURING 

EQUIPMENT) 

Es un equipo que funciona basindose en el principio 

del eco, consta de una unidad transmisora-receptora a bordo 

y una unidad reflejante en tierra. El transaisor del avi6n • 

denominado interro¡ador emite seftales de radio en la banda • 

de ultra alta frecuencia (UHF); esta seftal es recibida por 

el sisteaa en tierra que envla una respuesta. 

El receptor de abordo denominado calculador mide el 

tiempo que tard6 en re¡resar la seftal y por aedio de la vel~ 

cidad de las ondas de radio se obtiene la distancia entre el 

avi6n y la estaci6n DME en tierra. ,, 
Una desventaja del DME es que puede tenerse la misma • 

lectura para diferentes altitudes del avi6n como se muestra 

en la fi¡ura( 2. 4) • 

Por lo anterior para situar correctamente a una 
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noronave en el espacio se requerira: 

Equipo Inforaaci6n que proporciona 

Altlmetro Altitud 

V O R Radial 

D ME Distancia 

2.1.z.s SISTEMA LORAN (LONG RANGE AERIAL NAVIGATION) 

Es la principal ayuda de naveaaci6n sobre el a1ua, 

que consiste de estaciones localiiada1 en tierra.El pri!, 

cipio del funcionamiento del LORAN es el 1i1uiente: una· 

estaci6n maestra envía seftales de radio al espacio, esta 

seftal es captada por una estaci6n auxiliar que e•ite o·· 

tra seftal diferida, la diferencia en tieapo entre la s~ 

ftal oriai-nal y la diferida puede captarse en.un punto del 

espacio, lleadndose a araficar la l~nea de iaual diferen· 

eta de tieapo. 

Con otras clos estaciones se hace lo •is•o resultan­

do otra línea de i1ual diferencia, la 1nters~cci6n de las 

dos lineas establece una posici6n en el espacio; .para ·-

54 



efectuar lo anterior se requiere el eapleo de un navegante­

en la cabina del avl6n.El alcance del LORAN se ve afectado­

por la hora, es mayor en la noche que durante el d!a. 

2.1.2.6 

SYSTEM) 

SISTEMA DE NAVEGACION DOPPLER (DOPPLER NAVIGATION 

Es una ayuda en el avl6n para la navegación en ruta -

sobre el agua; el funclonaalento del Doppler se basa en lo­

siguiente: el equipo del avi6n emite cuatro ondas de ener-­

gla a 8,800 MCS, se produce un efecto de compresión y des-­

coapresi6n de las ondas que es proporcional a la velocidad­

del avl6n en la direcci6n a la que se emiti6 la onda, este 

cambio se registra en la antena de abordo al reflejarse las 

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

Si un aviC!n se dirige de un punto "A" a un punto "B" 

en una trayectoria en forma de "L", asta se di vidir4 en pe­

queftos segaentos de recta. El final de cada segmento está -

establecido por los puntos de espera que son puntos imagin! 

rios en el espacio. 

Para establecer el sisteaa de vuelo se fijan la lati­

tud y la longitud de los puntos "A", "B" y de los puntos de 

espera en la ruta. 
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El equlpo Doppler proporclona al piloto la siguiente-

1nforaaci6n: velocidad, ln¡ulo de deriva, desviaci6n a la -

derecha o a la iiquierda del curso deseado y la distancia· 

al destino o al punto de espera aas proxiao. 

2.1.Z.7 SISTEMA INERCIAL DE NAVEGACION: INS 

Este es el sistema als empleado de ayuda de nave¡aci6n 

de larao alcance,ya que es un sistema independiente que no-· 

requiere de puntos de referencia terrestres. 

Este sistema de aula inercial se desarroll6 en el pro· 

1ra•a espacial y consta de una plataforma de ¡iroscopios -­

(que indica la resistencia en la direcci6n del vuelo),ace~ 

r6aetros (que mide la aceleraci6n del ¡iroscopio), piloto · 

automltico, y una computadora anal6gica, en la que se puede 

pro¡ramar el vuelo en base a los datos de los puntos de ori 

aen, destino y de los puntos de espera. 

La informaci6n que proporciona el sistema inercial de 

naveaaci6n estarl formada por: velocidad, l~¡ulo de deriva, 

desviac16n del curso deseado, distancia al destino, veloci· 

dad y direcci6n del viento, latitud y lon¡itud de la posi­

c16n del avi6n en todo aomento y tiempo de lle¡ada al pr6x! 

mo punto de espera. 
3T 



Este tipo de sistema de navegaci6n independiente penn! 

te la realizaci6n de vuelos oriaen·destino con lo cual pue·· 

den descongestionarse las aerovlas. 

2.1.2.8 SISTEMA DE ATERRIZAJE POR INSTRUMENTOS: ILS 

El ILS no es propiamente un equipo de aterrizaje sino 

de aproximaci6n ya que peralte al piloto lle¡ar hasta el 

punto donde deber& decidir si aterriza, cuando exista con • 

tacto visual con la pista o renuncia al aterrizaje inicia~ 

do el procediaiento de aproxiaaci6n fallida. 

El ILS proporciona al piloto los dat'os de tres varia· 

bles que son indispensables para poder efectuar la aproxim~ 

ci6n y proceder al aterrizaje. Estas variables son: posi •• 

ci6n lateral relativa al eje de la pista, posici6n vertical 

con respecto al An¡ulo de planeo (de Z a 3 ¡rados ) y la 

distancia entre el avi6n y la pista. 

El equipo ILS consta de tres eleaentos que peralten 

conocer esas variables y son: 

• El Localizador (Localizer) 

•• La antena de planeo: GS (Glide Slope) 

• Los marcadores verticales (~larker Beacons) 
~e 



A.· LOCALIZADOR 

Est• constituido por un radio transmisor y una antena, 

6sta se encuentra instalada en la prolongaci6n del eje de la 

pista, a 300 m a partir del final de la misma. El transmisor 

se encuentra a 90 m a un lado del eje y a la misma distancia 

del extremo de la pista que la antena. Para definir el eje 

de la pista se emiten dos seftales de radio simult,neas que 

pueden considerarse como dos 16bulos sobrepuestos cuya inte~ 

secci6n define el plano vertical que contiene al eje de la 

pista. 

Los dos 16bulos transmiten en la aisma f:recuencia de • 

radio (110 MHZ aprox.) pero cada uno tiene un tono diferente 

uno a 90 HZ y otro a 150 HZ. El receptor 'de abordo puede di~ 

tinguir entre ambos tonos, transformando esta informaci6n a 

una seftal en los instrumentos del avión que indica una des• 

viaci6n a la derecha o a la iiquierda de la trayectoria co· 

rrecta. 

B. • ANTENA DE PLANEO 

Este elemento del ILS consta de un transmisor y una • 

antena que est4n 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 localiiador~solo que en este caso 
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los dos 16bulos de radiaci6n se encuentran en el plano vert! 

cal y definen con la linea de intersecci6n entre ambos a la 

pendiente de planeo o sea el ángulo con respecto n la pista, 

con el que debe descender el avi6n para aproximarse correct! 

mente (fi¡ura Z.6). 

El receptor del avi6n opera en la banda de ultra alta 

frecuencia (330 MHZ aprox.)¡ si un avi6n vuela en la trayec· 

toria adecuada el instt'Ullento de abordo lo indicara con las 

a¡ujas que se cruzaran en el centro de la caratula (fi¡ura 

Z.7 a), en caso de no estar en la trayectoria correcta las 

agujas dd ILS se inclinaran indicando la desviaci6n (figu· 

raZ.7b,c). 

C.· MARCADORES VERTICALES. 

Son transmisores ubicados a distancias especificadas 

de la pista, generalmente son dos: el aarcador 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 a 9 Km del final de la pista y el aarcador medio MM a 

1000 a aproximadamente del mismo punto. 

Estos transmisores emiten seftales en la frecuencia de 

75 MHZ , que solo pueden ser captadas cuando el avi6n 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. 

Pa~a diferenciarse el marcador exterior transmite en 

forma continua dos rayas por segundo en un tono de sellal -

de 1,300 HZ ,mientras que el marcador medio transmite al-­

ternadamente puntos y rayas a 400 HZ.Al recibir la seftal 

el receptor de abordo, se enciende una luz que si sobre-­

vuela el marcador exterior sera azul y ~i esta sobre el -

marcador medio sera ambar¡ confirmandolo el piloto con los 

tonos que escuche de 1,300 y 400 HZ. 

En la áctualidad se han reemplazados estos marcado-­

res por una instaci6n sincronizada DME con el localizador· 

que tiene la ventaja de proporcionar al piloto informaci6n 

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 la pista y se e~ 

contrara la distancia al uabral. 

Una desventaja del ILS es que sellala unicamente una· 

trayectoria de aproximaci6n, 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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por objetos met!licos o reflejantes incluyendo 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 lo que se ve menos afectado por las condicio­

nes meteorol6gicas y los objetos circundantes, incrementando 

la confiabilidad en el sistema. 

De gran importancia es que MLS supera las limitaciones 

del ILS en cuanto a que define una cobertura mas amplia, ta~ 

to en elevaci6n como en aii11ut, pudielldose emplear pendien·· 

tes de planeo de 1 a Z2 arados y teniendo tolerancias respe~ 

to al eje de la pista de 10 a 60 grados, a cada lado del eje 

Se pueden efectuar con este equipo aproximaciones en dos se& 

mentos, en las que el avi6n desciende inicialmente con un •· 

lngulo de 6 grados, para que en la segunda descienda con una 

pendiente entre 2.5 y 3 grados. 

Esto 6ltimo permite reducir el ruido en las zonas ur· 

banas, ya que el a~i6n volará en caso necesario a una mayor 

altura (con la pendiente de 6 grados) lo cual es un avance 
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si¡nificativo para resolver el problema de la contamin~ci6n 

por ruido de un aeropuerto. 

La evoluci6n que significa el uso del MLS no se pre·· 

scnta de inmediato en los aeropuertos del mundo, ya que el • 

ILS puede aGn satisfacer las necesidades de gran nOJDero de 

aeropuertos. Sin embargo se estudian diferentes tipos de MLS 

para encontrar cual de estos sisteaas podr4 recomendarse pa· 

ra su estandarizaci6n en el aundo, para satisfacer las dema! 

das que se presenten despufs del afto 2000, en la aerotrans·· 

portacilSn. 

2.1.2.10 RADAR (RADIO DETECTION AND RANGE) 

El RADAR es un equipo de mGltiples usos que consta de 

un transmisor, una antena receptora y unR pantalla similar • 

al tubo de radios catlSdicos de un televisor. 

Opera emitiendo ondas de radio en la banda de super • 

alta frecuencia, esta onda lle¡a hasta un objeto con un cie!. 

to 4ngulo de incidencia y es reflejada con el mismo 4ngulo. 

La seftal reflejada la recibe la antena que la envia a la Pª!!. 

talla donde una luz representa al objeto mencionado. 

El probleaa del RADAR es que registra todo lo que se encuen· 

tra a su alcance, por lo que puede llegar a ser dificil 
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distin¡uir 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 seftales fijas y muestra en la -

pantalla solamente las a6viles. 

Dependiendo del uso que tenga el RADAR cuenta con ca-­

racterlsticas especiales; pudi!ndose agrupar en dos tipos: 

meteorol6¡icos y control del tr4nsito a6reo: 

A.· RADAR METEOROLOGICO 

Este equipo puede ser de tierra o de abordo. Su utili· 

dad es que detecta como obst4culos, las zonas ionizadas (to! 

aenta1) y peralte reestructurar teaporalmente las aerov!as -

para evitar las tonaentas. El de abordo se encuentra lnstal! 

do en las carlingas de los aviones y tienen un alcance de --

100 a 150 ICM. 

B.- RADAR DE CONTROL DE TRANSITO AEREO 

RADAR de vl¡ilancia 
{

en las rutas a!reas 
en el aeropuerto 

RAll\R de aproximaci6n de precisi6n 

RADAR de control terrestre 
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RADAR DE VIGILANCIA: 

Este RADAR proporciona a los controladores de trlnsito 

a6reó una imagen de la posici6n de los aviones, lo que les • 

permite intervenir en caso necesario. 

En la pantalla del RADAR aparece el avi6n en su posi·· 

ci6n horizontal relativa coao un punto luminoso que va dejan 

do un ras~ro o huella lo que indica la direcci6n de su movi­

•iento, dando taabifn un indicio de la velocidad. 

EL RADAR DE VIGILANCIA EH LAS RUTAS AEREAS: ARSR (AIR ROUTE 

SURVBILLANCE RADAR) es un radar de largo alcance, aproximad! 

aente 360 kil6aetros, y tiene como finalidad rastrear 101 •• 

aviones en ruta. 

EL RADAR DE VIGILANCIA DEL AEROPUERTO: ASR (AIRPORT SURVEI·· 

LLANCE RADAR). Este radar se encuentra en el aeropuerto y su 

funci6n es vigilar el espacio afreo circundante a la tenni·· 

nal afrea; su alcance varia entre SO y 100 ki16metros. 

RADAR DE APROXIMACION DE PRECISION: PAR (PRECISION APPROACH 

RADAR). Este equipo fuf desarrollado por el ejfrcito norte·· 

americano durante la segunda guerra mundial, para evitar la 

dependencia de los aviones del equipo de navegaci6n de abor· 

do. 
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El PAR esta foraado por dos antenas, una de las cua·· 

les proporciona la inforaaci6n de la pendiente de planeo y 

la otra indica el aiimut de la pista; la pantalla del PAR -

da al controlador una ima¡en del avi6n en descenso tanto en 

planta como en elevaci6n como se observa en la figura(Z.8). 

Los aviones aparecen en la pantalla del radar cuando • 

estan a unos 15 Km de la pista; el controlador de PAR se e~ 

cuentra en tierra y da instrucciones al piloto por comuni·­

caci6n verbal para que pueda aproximarse a la pista y efe~ 

tuar el aterriiaje. 

El piloto con el PAR no requiere de un equipo de na-­

vegaci6n a bordo, lo que es un avance importante para los-­

aviones militares que tienen destinado un compartimiento -­

muy pequefto para este tipo de equipo.Los pilotos de las li­

neas aEreas comerciales prefieren utiliiar el sistema ILS,· 

ya que con el PAR no reciben la informaci6n directa lo que­

implica una dependencia del controlador. 

RAD~R DE CONTROL TERRESTRE:ASDE (AIRPORT SURFACE DETECTION­

EQUIPMENT). 

En aeropuertos de alta densidad de tránsito a6reo 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 m!nimos meteorológicos· 

muy severos, obstáculos o pistas numerosas y muy largas. Pa· 

ra resolverlos se diseft6 especialmente este RADAR que permi· 

te reproducir en la pantalla los edificios y construcciones 

del aeropuerto, pudiendo fijar las posiciones de las aerona­

ves en todo momento. 

2.1.3 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LOS ESPACIOS AEREOS. 

Aunado a la evolución de la aviaci6n se ha presentado 

un desarrollo de la reglamentación de las operaciones aero­

náuticas; la estandarizaci6n de estas normas es conveniente 

para todos los paises, ya que seria problemático para los • 

pilotos trasladarse a un pa!s donde sus actividades se ri·· 

gieran con normas diferentes. 

Ante la necesidad de uniformizar criterios y elaborar 

reglamentos en materia de navegación aérea se reunieron en· 

Chicago (E.U.A.) en 1944, los representantes de SO países, 

creando.se como consecuencia de 6sta reuni6n la Organización 

de Aviaci6n Civil Internacional: "OACI". 

~o 
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Esta organizaci6n estudia y recoaienda especificacio­

nes en todos aquellos aspectos que interesan a la aviaci6n 

civil internacional coao son: aeteorologfa, aeropuertos, -­

procedimientos de navegaci6n, procediaientos de aterrizaje 

y despeaue, telecoaunicaciones, control del tr4nsito aéreo, 

y otras aas. 

La OACI tiene procedimientos de incorporaci6n de modi 

ficaciones a sus reglamentos auy lenta, debido a esto no se 

puede incorporar con la rapidez requerida los avances de la 

ciencia y la tecnologla, en el campo de la aviaci6n civi 1. 

Por lo anterior resulta conveniente emplear especificacio-­

nes de otras naciones, que aunque no estfn estan<lari:adas -

mundialmente incorporan los avances mas recientes; tal es -

el caso de las especificaciones de la Administraci6n Fede-­

ral de Aviaci6n: "FAA" (Federal Aviation Administra tion) de 

los Estados Unidos de Norteamérica. 

Los espacios aéreos tienen por caracterfstica funda·· 

mental estar libre de obst6cúlos para pennitir la reali:a-­

ci6n de las diversas operaciones aeronáuticas con seguridad 

y eficiencia. Las especificaciones pretenden preservar ese 

espacio con tal caracterfstica mediante una serie de super· 

ficies !imitadoras de obstáculos que marcan los limites ha~ 

ta donde pueden llegar los obstáculos de cualquier natural~ 

za. 1:11 



Z.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 básica (LPB) y en funci6n de esta clasifi­

caci6n establece las especificaciones g~om6tricas de los es­

pacios aéreos.(tabla 2.1) 

CLASIFICACION DE LAS PISTAS 

Letra de clave Longitud de pista básica 

A desde 2100 m en adelante 

B desde 1500 m has ta 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 .OACI (1976) 

TABLA 2.1 

Las especificaciones de espacios aéreos se establecen­

tambiEn en funci6n del tipo de reglas empleadas,de vuelo vi­

sual o de vuelo instrumental en sus diferentes categorias.La 

OACI separa las especificaciones para despegue y aterriz~je. 
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Para pistas de aterrizaje con aproximaci6n visual se -­

definen las siguientes superficies li•itadoras de.obsticulos 

cónica,horizontal interna,de aproximaci6n y de transici6n :. 

(figura 2.9).Estas mismas superficies se definen para pis--­

tas con aproximaci6n por instrumentos (figura 2.10) y con -­

aproximaci6n de pre.cisi6n categoría I. 

Para los vuelos de precisi6n C?n categorta II y III 

se establecen además de las mencionadas anterionnente, la 

superficie de transici6n interna y la de aproximaci6n falli­

da Cflaura 2. 11} • 

Superficie C6nica.-

Es un plano inclinado o combinaci6n de planos en forma 

de trapecio, anteriores al umbral.El umbral es el comienzo -

de la parte de la pista 6til para el aterrizaje. 

Superficie de Aproximaci6n Interna.· 

Es una superficie para aproximaciones de preci~16n --­

(cat II y III).Es una porci6n rectanaular de la superficie -

de aproximaci6n inmediatamente anterior al u.bral. 

Superficies de transici6n.-

Superficie compleja que se extiende a lo largo del bor 

de de la franja y parte de la superficie de aproximación, de 

pendiente ascendente y hacia afuera hasta la superficie hori 

zontal interna. 
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Superficie de Transici6n Interna.·· 

Superficie similar a la superfice de transici6n pero • 

m5s proxima a la pista.La finalidad de esta superfice es li· 

mitar a las ayudas de navegaci6n, a .las aeronaves, y a otros 

obstaculos cercanos a la pista. 

Supcrfice de Aproximaci6n Fallida.-

Es un plano inclinado situado a cierta distancia del • 

umbral,que se extiende entre las superficies de transici6n • 

internas. 

Las especificaciones (dimensiones y pendientes) de las 

superficies limitadoras de obst•cülos, se resumen en la ta·· 

bla (2.2) para las pistas de aterrizaje. 

En las pistas de despegue se establece la superficie • 

de ascenso (figura Z.lZ).Las diaensiones y pendientes de es· 

ta supeficie se resU11en en la tabla (2.S). 



-eLASIFICACION 
DE LAS PISTAS 

SUPERFICIES Y 

DIMENSIONES(*) 

CONICA 

Pendiente 
Áltura 

RORIZONTAL 
INTERNA 
Altura 
Radio 

APROXIMACION 
INTERNA 
Anchura 
ºDistancia des· 
de el U11bral 
Longitud 
Pendiente 

APROXIMACION 
Lonaitud desde• 
llorde interior 
Distancia des-
•• el U11bral 
Diveraencla (a 
cada lado) · 
PRIMERA secci6n 
Lonaitud 
Pendiente 
SEGUNDA sec. 
Longitud 

Pendiente 
SEC. HORIZONTAL 
Lon¡itud 

Lonaitud total 

(continua) 

ESPECIFICACIONES DE LAS SUPERFICIES LIMITADORAS 
DE OISTACULOS EN . LAS PISTAS DE ATERRIZAJE • 

APROXIMACION l\PROXIMACION DI 

APROXIMACION POR PRECISION 
VISUAL LAI 11, 

INSTRUMENTOS CAT l III.. 
A,B e D E A,B e A,B,C A,B,C 

5\ S\ 5\ 5\ S\ 5\ S\ S\. 
100 75 55 35 100 75 100 100 

45 45 45 45 45 45 45 45 
4000 4000 2500 .2000 '4000 4000 4000 4000 

120 

60 
900 
2\ 

150 150 80 60 300 300 300 300 

60 60 30 30 60 60 60 60 

10\ 10\ 10\ 10\ 15\ 15\ 15\ 15\ 

3000 3000 2500 1600 3000 3000 3000 3000 
2.5\ 3.33\ 4.0\ 5.0\ 2\ 2\ 2\ 2\ 

3600 3600 3600 3600 
(**) (H) (H) (**) 
2. S\ 2.5\ 2. 5\ 2.5\ 

8400 11400 1400 8400 
(U) (H) ( .. ) (-*) 
15000 15000 15000 1 sooo 

TABLA 2.Z 



ESPECIPICACIONES DE LAS SUPERFICIES LIMITADORAS 

DE OBSTACULOS EN LAS PISTAS DE ATERRIZAJE (CONT) 

CLASIFICACION APROXIMACION VISUAL APROXIMACION APROXIMACION -
DE LAS PISTAS POR DE PRECISION 
SUPERFICIES Y "VFR" INSTRUMENTOS CAT. CAT. 
DIMENSIONES I II III 

l\oD ~ u t A,B e A,B,l: A,B,l: 

DE TRANSICION-
Pendiente 14.3\ 14.3\ 20\ ZO\ 14.3\ 14.3\ 14.3\ 14.3\ 
DE TRANSICION 

INTERNA 
Pendiente 33.3\ 

SUPERFICIE 
DE ATERRIZAJE 
INTERRUMPIDO 
LonRltud del 
borde inteTio1 120 
Distancia des 1800 
de el uabTal (•H) 

Di ver1enc ia 
(a cada lado) 10\ 
Pendiente 3,33\ 

(•) todas las dl•ensiones se •iden horiiontalmente (metros) 
(••) lORRitud variable 
c•••)o distancia hasta el extreao de la pista, si esta distancia 

ea •enor. 

Fuente: Anexo 14. OACI (1976) 

TABLA z.z 
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ESPECIFICACIONES DE LA SUPERPICIE 

LIMITADORA DE OISTACULOS EN LAS 

PISTAS DE DESPEGUE. 

LASIFICACION DE PIST~S PRINCIPALES 

LAS PISTAS DE DESPEGUE OTRAS PISTAS 

---------------SUPERFICIES Y A,B,C A,B,C D E 
DIMENSIONES(*) 

PE ASCENSO EN EL 
PES PEGUE 

.. onaitud del -
~orde interior 180 180 80 60 

Pistancia desde 
~l extremo de la 
~is ta 60 60 30 30 

[)iveraencia(a 
cada lado) 12.5\ 12.5\ o 10\ 10\ 

10\(**) 

~nchura final 1200 o 1200 o 580 380 
1800(***) 1800(***) 

.. on¡itud 15 000 lZ 000 zsoo 1600 

Dendiente Z\ 2.5\ 4\ 5\ 

(*)todas las dimensiones se miden horizontalmente en m. 
(**)cuando se realiza un estudio operacional 
(***)cuando se preveeun cambio en la direcci6n del eje de 
pista en mas de 15\. 

ruente: Anexo n.UA\;l l.l:ITOJ 

TABLA Z.3 
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2 ~1·. 3. 2 ESPECIFICACIONES DE LA ADMINISTRACION FEDERAL DE 

AVIACION. 

La admiri.istraci6n Federal de Aviaci6n: FAA de los Est! 

dos Unidos de NorteamErica elabor6 un docuaento denominado -

"TERP' S" (Ter111inal Instrument Procedures) procedimientos te!. 

minales por instrumentos; en él se establecen de diferentes 

•aneras los espacios que deben estar libres de obstAculos en 

las cercanías de los aeropuertos. 

Esta instituci6n considera que las diaensiones de los 

espacios aEreos estan en funci6n de los si1uientes paraae--­

tros; la velocidad de aproximaci6n, el peso de aterrizaje, -

el equipo de aproxi•aci6n y la ubicaci6n de dicho equipo. 

Los dos aspectos (velocidad y peso) se toaan en cuenta en la 

a1i1n1ci6n de la cate1orla de acuerdo a la tabla (2.4). 

CLASIFICACION DE PISTAS DE LA F A A. 

TABLA Z.4 

CATEGORIA CARACTERISTICAS 

A Va(•) <91 
W( .. ) < 30 001 

B 91 !S.Va <121 
3000 tcW ..::60001 

c 121 .llliiVa .c:.141 
60001•W-150001 

D 141~Va -=161 
·~150001 

E Va :as 161 61 



de la tabla z.4; (*)Va • velocidad de aproxiaaci6n 

Va • 1.3 vel.teorica de desploae 

velocidad en nudos. 

c••)w • peso de aproximaci6n en 

configuraci6n de aterrizaje 

peso en libras. 

El. TERP·s proporciona diferentes especificaciones de • 

acuerdo al tipo de operaci6n que se este efectuando,ya que · 

los par4metros mencionados sobre todo el equipo de aproxima· 

ci6n y a la ubicaci6n de dicho equipo con respecto a la pis· 

ta. 

Las superficies limitadoras que definen los documentos 

de la FAA son similares a los de la OACI.Como ejeaplo de es· 

tas superficies limitadoras de obst4culos pueden mencionar-­

se especificaciones (FAA) para aproximaciones empleando como 

ayuda el VOR con DME. 

Estas especificaciones definen tres se¡mentos para la­

aproximaci6n: el inicial , el intermedio, y el final(figura­

Z.13) ;cada segmento esta definido por puntos característicos 

situados a distancias fijas de la pista.Para definir los se¡ 

mentas se tienen tres puntos denominados:punto inicial de •• 

aproximaci6n:IAF (lnitial Aproximation Fix),punto intermedio 

IF(lntermediate Fix) ,y punto final de aproximaci6n:FAF (Fi·· 

nal Aproximation Fix) . 
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En todos los sea•entos se definen dos 'reas;una central 

donominada 'rea primaria y dos laterales siaetricas al eje 

denominadas secundarias. 

El segmento inicial se conecta con la ruta,empczando·· 

en IAF .La longitud de este segmento es indefinida;en el 6·· 

rea primaria se especifica un claro sobre obsticulos de 30S 

• y en el 4rea secundaria de 152 a O •· 

La pendiente o gradiente de descenso se mide como la -· 

distancia que baja la nave en una milla n4utica (1852 m).Pa­

ra el segaento inicial la pendiente optima y aixima son de · 

76 a y 152 • por cada 1852 • respectivaaente. 

El se¡aento inter .. dio se inicia en el punto interme·· 

dio IP coao continuaci6n del segmento inicial y tiene una -­

longitud de 9 300 a 27 800 •• siendo la longitud optiaa de--

18 500 •.El claro sobre obsticulos para este se¡aento es de--

152 a para el irea pri,aria y de 152 a o a para el area se-­

cundaria.Los 1radiente1 de descenso optiao y aaximo son de -

46 y 91 • por cada ailla niutica respectivaaente. 

Las dimensiones iniciales del se1•ento intermedio es-· 

tan especificadas pero las dimensiones finales estan defini·· 

das por el siguiente segmento el final.El angulo entre el 

se¡mento inicial y el interaedio puede ser hasta de 90~ 

El se¡mento final se inicia en el PAF punto final de · 

aproxiaaci6n,finaliiando en el umbral de la pista.Las dime~ 

~iones de este segmento estan definidas (fi¡ura Z.14)para·· 

un~ lon¡itud de 55,560 a (30 H.N.). 64 
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El trapecio que for11a la secci6n final se cortara a la 

longitud conveniente, de preferencia a la longitud optima de 

9,300 m , esta distancia se medira a partir del umbral de la 

pista.El claro sobre obstáculos para este segmento es de 76m 

para el 4rea primaria y de 76 a O m para el 4rea secundaria. 

El gradiente optimo de descenso es de 91 m y el máximo 

es de 122 •por milla n4utica. 

En caso de que con las longitudes y pendientes opti•as 

se encuentre un obst4culo,se subiran las elevaciones del se& 

mento buscando que no se excedan los gradientes •ixi•os.El •• 

angulo entre el segmento intenaedio y el final sera de cero· 

grados. 

2.1.4 CONTROL DEL TRANSITO AEREO 

El vuelo tipico de un avi6n que parte de un aeropuerto 

de origen haci3 uno de destino,esta integrado por:rodaje,de! 

pegue,ascenso, vuelo en ruta, descenso, aproximaci6n ,aterri 

iaje,rodaje y estacionamiento.(fi¡ura Z.15). 

Si el vuelo se realizara bajo reglas VFR, ni el piloto 

ni el controlador de tr4nsito aEreo conoceran con precisi6n· 

la posici6n de la aeronave conforme evolucione el vuelo, pe-­

ro si se realiza bajo nor•as IFR, se podra ejercer un cierto 

control sobre el vuelo de la aeronave,tal que permitir4 ---
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a1lanar,no un punto porque los instrumentos no son tan pre­

cisos, pero si un volumen en el cual se encuentre el avi6n. 

Si se piensa en el n~mero tan elevado de aeronaves que 

utilizan los espacios a6reos se comprende la importancia de­

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

ci6n a6rea comercial se emplean las reglas lFR. 

Este sistema de control del tránsito a6reo se inicia -

antes del vuelo con la preparaci6n del Plan de Vuelo, que in 

cluye las caracterlsticas del avi6n y del vuelo, debiendo 

ser aprobado este plan para poder efectuar el viaje. 

La jurisdicci6n del control de tránsito a6reo se divi­

de en tres partes:en el aeropuerto, en la proximidad del ae­

ropuerto y en ruta, cada parte tiene una funci6n especifica-­

que debera estar coordinada por un centro de control. 

El rodaje del avi6n desde el luaar donde esta estacio­

nado (plataforma, hangar) hasta la pista es supervisado des­

de la torre de control, desde donde tambi6n se informa Ál -­

piloto la autorizacit5n o la correcci6n del plan de vuel•1,es­

te control se denomina control terrestre. 

Una vez en la pista se hace cargo del avi6n el control 

de torre que dirige y supervisa los despegues y aterrizajes, 

este control además proporciona al piloto informaci6n del--­

viento, temperatura, presi6n barometrica y condiciones de -­

operaci6n en el aeropuerto; bajo este control se encuentra--
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el aeropuerto y el espacio inaediato a 61, hasta un limite -

del orden de cinco aillas. 

Cuando el avi6n a rebasado el limite aproximado de ci~ 

co millas, pasa a la jurisdicci6n del control de aproxima--­

ci6n que dirige el ascenso de la nave, indicandole al piloto 

las variaciones en la direcci6n y altitud que debe ir reali· · 

:ando para tomar la ruta adecuada. 

El control de aproxiaaci6n transfiere al avi6n, cuando 

este entra a la ruta al control de area.El control de irea -

tiene la responsabilidad de controlar el vuelo de las aeron! 

ves a lo larao de las aerovlas, en. las rutu Jet y en otras­

coaponentes del espacio a6reo.Este control esta provisto de­

equipos de comunicaci6n y es necesario que cuenten con rada-­

res de larao alcance. 

El control de &rea verifica que el avi6n vuele en la -

altitud establecida en el plan de vuelo, lo que pe111itira la 

la separaci6n alniaa con otros aviones que vuelen en areas -­

circundantes.Cualquier caabio en el plan de vuelo debera ser 

autorizado por el control de area. 

Este control puede dividirse en sectores dependiendo -

del volumen de trlnsito aéreo que maneje.Cada sector tiene -

un 4rea geografica asignada por lo que el •vi6n podra irse-· 
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caabiando de sector confot'lle avance en su trayectoria, as! -

hasta lleaar al espacio aEreo del control de aproxinación -­

del aeropuerto de destino que guiara al avión para que real! 

ce su aproximación en sus diferentes variantes, como serla -­

que esperara en el patrón de espera establecido para ese ae­

ropuerto ,Al lleaar a una distancia del orden de cinco millas 

del aeropuerto el avi6n serta trasnferido al control de to-­

rre para que •anejara la maniobra de aterrizaje.Una vez efe~ 

tuado el aterrizaje el avi6n estara bajo la gula del control 

terrestre que lo dirigir• hacia la plataforma asignada. 

Estos controles estan coordinados por un centro de con 

trol que estara fonaado por control terrestre,control de to· 

rre, control de aproxi•aci6n y control de lrea.Existen cen-­

tros de control que coordinan a varios aeropuertos, co•o en 

el caso del centro de control de la ciudad de MExico que -

tiene bajo su jurisdicci6n los aeropuertos de Queretaro,Aca­

pulco, Veracruz y otros nas, 

Para integrar el control de trlnsito a6reo se requiere 

de RADAR y de sistemas de comunicaci6n, cuya capacidad de s~ 

turaci6n 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 
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"transponcler" o SIF :cllspositivo selectivo de identificacidn· 

(Selective Iclentification Features) .El"transponder" es un -­

transaisor-receptor de abordo que capta una seftal codificada 

que le envla el interrogador de tierra o bien que le envla -

el controlador. El transaisor de abordo responde con otra s~ 

ftal codificada que es captada por las antenas del Radar y 

hace que apareica en la pantalla una seftal intermitente que 

elimina la posible confusidn con otros ecos re¡istrados si·· 

aultaneaaente, debido a otros aviones que vuelan en el 'rea 

circundante. 

La pantall.a alfa·nuafrica es otro elemento que pel'llite 

al controlado?' se¡uir a varios aviones, ya que en la pan ta·· 

11• del radar aparece junto al ptmto 1U111inoso una leyenda que 

indica la identidad, la altitud y la velocidad del avidn, a­

d collO el nOmero ele cdcli¡o del "transponder". 

2.1.S EJEMPLOS DEL SISTEMA. 

Cada ciudad tiene sus problemas particulares en mate·· 

ria de aeropuertos, siendo su solucidn muy sin¡ular, difi·· 

cilaente aplicable a otras comunidades. 

Para comprender mejor las caracterlsticas de cada sis· 

tema del aeropuerto se presentan algunos ejemplos que son ·• 
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soluciones aplicadas a coaunidades especificas. 

A. ·AEROPUERTO INTERNACIONAL "LIC BENITO JUAREZ" DE LA 

CIUDAD DE MEXICO. 

La zona metropolitana del valle de Mfxico es la­

re¡i6n aAs poblada de la rep6blica aexicana,con una d~ 

manda de transporte aEreo auy alta y en constante ere· 

cimiento.Para atender esas deaandas se encuentra en -­

operaci6n el Aeropuerto Internacional Lle Benito Jua-­

rez. 

El aeropuerto de la ciudad de Mfxlco se encuentra 

ubicado hacia la zona noroeste, colindante con el lago 

de Texcoco y con zonas de alta densidad de poblaci6n -

coao Ciudad Netzahualcoyotl,San Juan de Araa6n y otras. 

Por su ubicaci6n dentro de la ciudad, el aero--- · 

puerto es un eleaento contaminante, principalaente por 

ruido, esto se debe en aran 11edida a que las trayc~to­

rias de los diferentes movimientos de las aeronave• -­

pasan sobre lft metr6poli mexicana. 

Para efectuar esos aovi11ientos este aerop\lerto -

cuenta con las siauientes radioayudas; 
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.-VOR/DME (117.0 MHZ) 

.-ILS categor!a I en la pista 

Z3 IZQUIERDA,LOC (109.7 MHZ) 

.-ILS categorla I en la pista 

OS DERECHA, LOC (109.7 MHZ) 

.-RADAR A S R 

En las cercanlas del aeropuerto se cuenta con un equi· 

po alimentador complementario integrado por el. NDB (MW) ins­

talado en el centro SCOP, el NDB Tepexpan, el VOR/DME OtU11ba 

el NDB Tizayuca,el VOR Pachuca, el NDB Tulancingo y el VOR • 

Tequesquiten¡o. 

Los procediaientos de entrada y salida de aeronaves, · 

se describen en la Publicaci6n de Infol'llaci6n Aeronlutica 

"PIA" de la Secretarla de Coaunicaciones Y. Transportes. 

Estos procedimientos se definen en base a los espacios 

a6reos disponibles.Como ejeaplo se presenta el procedimien· 

to de aproximaci6n empleando ILS y NDB en la pista OS D y el 

localizador de frecuencia 109.7 MHZ. 

Este procedimiento se inicia al definir el piloto, la­

intersecci6n San Mateo,a partir de la cual se gula al avi6n· 

por medio de Radar, siguiendo el Vector Radar;iniciandose un 

viraje antes de verificar el NDB del centro SCOP,despuEs de· 

lo cual se dirige a aterrizar o a efectuar la aproximaci6n -.,, 



fallida (fiaura 2.16). 

Entre la intersecci6n San Mateo y el NDB (MW) en el 

centro SCOP se define una trayectoria curva necesaria por las 

U.itaciones que representa la serrania del Ajusco situada al 

sur de la ciudad de M6xico, cuya elevaci6n imposibilita los­

aovimientos aeron4uticos sobre esa zona.Esta secci6n 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 aproxiaaci6n con ILS 

(MEX-ILS 2),asl como la aproximaci6n fallida se define una -

estructura de espacios a6reos mostrada aproxiaadaaente en la 

figura (2.17). 

En la ciudad de M6xico coao en auchas ciudades del mu~ 

do se presenta una demanda tal, que se requiere de la cons--. 

trucci6n de mas de un aeropuerto.Desde hace tiempo se estu-­

dian diversas alternativas para la integraci6n de un sisteaa 

aeroportuario en el valle de M6xico. 

'La existencia de mas de un aeropuerto en un 4rea redu­

cida ocaciona una probleaatica especial, como es la superpo­

sici6n de espacios a6reos;por esto es de vital importancia -

realizar un estudio operacional en la zona donde se pretende 

que funcionen varios aeropuertos. 
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En el caso del futuro siste•a aeroportuario de la cap! 

tal mexicana se plantearon varias alternativas, una de ellas 

la ubicada en el vaso del ex-lago de Texcoco presenta la pr~ 

blematica anteriormente descrita, por lo que es necesario 

definir procedimientos y espacios afreos que permitan una 

coordinaci6n para la operaci6n simultanea de dos aeropuertos 

a traves de un centro de control comun. 

Esta.situaci6n ya se presenta en otras metr6polis, aun 

que no tan critica porque estan a una mayor separaci6n, como 

en el caso dé Nueva York que cuenta con los aeropuertos John 

F. lennedy,La Guardia y Newark principalmente.Los Angeles,P~ 

rls,Londres, Chicago son otras aiudades que presentan esque­

aas slailares. 
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2.Z PISTAS,CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS. 

2.Z.1 INTRODUCCION 

Las pistas,calles de rodaje y platafot'lllas son superfi­

cies sobre las cuales se apoya el avi6ri.para hacer sus movi­

•ientos. en tierra, constituyen uno de los sistemas mas impo! 

tantes del aeropuerto.Algunas caracterlsticas de estas supe! 

ficies se definen aisladamente, pero en general su dilefto e! 

ta intimamente relacionado entre si y con otros sisteaas del 

aeropuerto. 

z.z.z PISTAS 

Las pistas son superficies rectangulares que deberan • 

estar diseftadas para permitir el aterrizaje y el despegue de 

las aeronaves.Las caracterlsticas mas importantes son: confl 

gura~i6n, orientaci6n, longitud, ancho, franjas de seguridad 

pendientes y drenaje. 

Z.Z.Z~l CONFIGURACION DEL AEROPUERTO. 

La configuraci6n del aeropuerto estara definida por -­

dos aspectos; el nGmero y orientaci6n de las pistas y la ubi 

caci6n del edificio terminal en relaci6n a las mismas.Para • 

definir estos aspectos intervienen numerosos factores entre­

ellos: relaci6n capacidad-demanda, condiciones climatol6gi·· 

cas (viento) y espacios aEreos. 
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A.·CONFIGURACION DE PISTAS. 

Las configuraciones que pueden tener las pistas de un· 

aeropuerto son multiples como lo demuestran los aeropuertos 

existentes, sin embargo estas son combinaciones de cuatro · 

configuraciones b4sicas • 

, ·PISTA SIMPLE 

• ·Pista Simple 

.-Pistas Paralelas 

.-Pistas lntersectadas 

• ·Pistas en ''V" 

La configuraci6n mas sencilla esta constituida por una 

pista unica;siempre que las condiciones de demanda y predomi 

nancia del viento lo permitan debera ••plearse esta confiAU· 

raci6n por su poca coaplejidad en cuanto a su operaci6n, so· 

bre todo por lo que respecta al control del tr4nsito aEreo, 

(figura Z.18 a) • 

. -PISTAS PARALELAS. 

Esta configuraci6n esta.contituida por dos o mas pis·· 

tas sencilla que tienen la misma orientaci6n.Puede presenta~ 

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 c). 
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TambiEn puede presentarse el caso de mas de dos pistas 

paralelas,siendo mas coaGn tener cuatro pistas paralelas que 

tres. En la actualidad no se presentan cinco pistas parale·· 

las.ya que es difícil que una comunidad presente una demanda 

semejante. 

La capacidad de las pistas paralelas depende en gran · 

medida de la separaci6n entre ellas; las pistas pueden ser • 

cercanas, intermedias o lejanas dependiendo de la separaci6n 

entre ejes. 

Tipo de pista paralela 

Cercanas 

I nter11edias 

Lejanas 

Distancia entre ejes 

215-1070 11 

1070-1524 11 

•ayor de 1524 m 

En condiciones "IFR" la capacidad horaria de las pis·· 

tas cercanas varia entre cincuenta Y. setenta operaciones, • 

para pistas con espaciamiento intel'lledio se tiene un rango • 

de setenta y cinco a ochenta operaciones por hora y para pi! 

tas lejanas el rango estará entre ochenta y cinco y ciento • 

cinco operaciones por hora. 

Esta diferencia se debe a que la separación entre pis· 

tas define su independencia operativa que ser4 mayor mien· ·• 

tras mayor sea su separaci6n, asl para pistas paralelas 
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cercanas la operaci6n de una pista depender4 de la operaci6n 

de la otra, para pistas con separaci6n intermedia la llegada 

en una pista es independiente de la salida en la otra. En -­

pistas lejanas pueden efectuarse llegadas y salidas simulta­

nea•ente. 

El edificio terminal es conveniente ubicarlo entre las 

dos pistas, por lo que deberán tener un espaciamiento adecu~ 

do para alojarlo. 

- Pistas intersectadas. 

Esta confi1uraci6n presenta dos o mas pistas que -

se cruzan en algdn punto de su longitud (figura 2.18-e} 

Este tipo de pistas son necesarias cuando prevalecen -

vientos fuertes en m4s de una direcci6n; siempre que sea po­

sible deber4n evitarse las pistas cruzadas. 

La capacidad de dos pistas intersectadas depende subs­

tancialmente de la ubicaci6n del punto de intersecci6n y de 

la estrategia de operaci6n; la mayor capacidad se obtiene 

cuando la intersecci6n está cerca de la cabecera de pista -

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

Esta configuraci6n presenta dos pistas que aunque son­

de diferente orientaci6n, no se intersectan dentro de su lo~ 

gitud. Este tipo de pistas tienen dos estrategias de opera··­

ci6n: 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 siailar al de las 

pistas intersectadas,se hace necesario cuando existen vien··· 

tos fuertes en mas de una direcci6n. 

La configuraci6n de las pistas estara definida por dos 

aspectos¡ n6111.ero y orientaci6n. El n6111ero de pistas sera pr~ 

porcional al volumen de tr4nsi to aEreo v la orientaci6n de·~ 

pendera de la direcci6n del viento. Asl para definir el n6m~ 

ro de pistas se evaluara la demanda futura que debera satis­

facerse con las pistas proyectadas, 

La capacidad de una conf iguraci6n de pistas se determi 

na en funci6n del regimen de servicio, entendiendose este c~ 

mo las normas VFR o IFR empleadas, as1 como de la combina··· 

ción de aviones que usaran el aerodromo. 
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Este 6lti•o aspecto lo maneja la FAA por medio de la • 

tabla (2. 5), en la cual se consideran cuatro mezclas de. a·~ 

viones, de acuerdo a los porcentajes del grupo de aviones, · 

a los cuales se destina el aeropuerto. 

En el 1rupo "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 turboh6lice como el Boeing 727 y el DC-9. 

El 1rupo "C" lo forman aviones ejecutivos de turbina y 

bimotores ligeros. 

MEZCLA DE AVIONES 

MEZCLA \ A \ B ' e \D+E 

1. • (aviaci61 

1eneral) o o 10 90 

z.- o 30 30 40 

3.- zo 40 zo zo 
4. • (aviaci61 

c·omercial) l 60 zo zo o 
Fuente:Circular 150/5060· 3A. F A A(l969) 

TABLA Z.S 

En base a la mezcla de aviones y al tipo de configura· 

ci6n de pistas, la FAA proporciona la capacidad de acuerdo·· 

a la tabla (Z.6), 84 



CAPACIDAD DE PISTAS (1 ) 

CONFIGURACION DE CAPACIDAD CAPACIDAD HÓRARIA 

PISTAS t-ffiZCLA ANUAL IFR VFR 

1 215,000 53 99 

2 195 ·ººº 53 76 

SIMPLE 3 180,000 44 54 

4 170 ·ººº 42 45 

... 1 385,000 64 198 
d 2 330 ·ººº 63 152 •+ 

PARALELAS 3 
CERCANAS 

295,000 SS 108 

dé1100 111 4 280 ·ººº 54 90 

e •+ 1 430,000 106 198 

d 2 390,000 104 152 e 1+ 
36•1,000 3 88 108 

PARALELAS 
SEPARADAS 4 340,000 84 90 

>iél 500 m 

~ 1 425,000 79 198 
2 340 ·ººº 79 136 

~ 3 310,000 76 94 

EN "V" 
1 

4 310,000 74 84 
T>Jnl:Dl:>JnH:tJ'l'I: 

~ 1 420,000 71 198 

º&::::::::--- z 335' 000 70 136 

EN~ 3 300, 000 63 94 

DIVERGENTES 4 295, 000 60 84 

TABLA (2.6) (1) 



".'., .i''' 

(continuacldn) -
CONFIGURACION CAPACIDAI) 

MEZCLA 
DB PISTAS ANUAL 

~ 1 235,000 

e: o 2 220,000 

:i 3 21S,OOO 
EN "V" 

4 200,000 
CONVERGENTE 

~ 
1 375,000 

2 310,000 

3 27S,OOO 

INTl!RSECTADAS 
CERCA DIH. "'"'RA 

4 2SS,OOO 

º~DAS 
1 220,000 

2 19S,OOO 

3 19S,OOO 
EN EL CENTRO 4 190,000 

o~ 1 220,000 

2 195,000 

INTERSECTADAS 3 180,000 

LEJOS DEL UMBRAL 4 175,000 

A 1 375,000 

2 310,000 

3 275,000 
TRIP!.E 4 255,000 

H•.,.CDC!C rt• "'" 

(*) CAPACIDAD EN _NUMERO DE OPERACIONES 

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

CAPACIDAD HORARIA 

IFR VFR 

S7 108 

S6 86 

so 66 

so ~3 

. 71 17S 

70 12S 

63 83 

60 69 

61 99 

60 76 

S3 SB 

47 s2 

61 99 

60 76 

53 S7 

47 54 

71 175 

70 125 

63 83 

60 69 



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

Este es un aspecto fundamental que determina la adecu~ 

da operaci6n del aeropuerto, que requiere de distancias mfni 

mas por recorrer entre el edificio terminal y las pistas. La 

localizaci6n mas adecuada del edificio teminal depende de la 

configuraci6n de pistas que se tenga.En terminos generales · 

se present~n las siguientes configuraciones ttpicas: 

.·pista 6nica con edificio terminal a la mitad de su longitud 

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

tad o en el extreao de su longitud • 

• ·pistas en "V" con lrea terminal intermedia • 

• ·pistas paralelas con una transversal • 

• ·pistas paralelas en pares • 

• ·pistas intersectadas • 

• ·pistas tangenciales. 

, ·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 long~tud 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; que 

dando también adecuadamente situado para las operaciones de· 

aterrizaje. 



Esta configuración se encuentra en un gran námero de -

aeropuertos del mundo y de MExico; entre los aeropuertos me­

xicanos que tienen esta configuración pueden mencionarse a -

Cancdn, Culiac4n, Durango, La Paz, Manzanillo, Mazatl4n, Me­

xicali, Oaxaca, Puerto Vallarta, Reynosa, Tuxtla Gutierrez,­

Villahermosa y Zihuatanejo.En el extranjero pueden menciona!, 

se los aeropuertos de Oakland en E.U.A, de Menorca y Malaga­

en Espafta,el de Lima en Peru entre otros muchos • 

• -PISTAS PARALELAS CON EDIFICIO TERMINAL INTERMEDIO.' 

Cuando se requieren pistas paralelas, lo idoneo es co­

locar el edificio terminal entre las pistas y si se tienen -· 

caracteristicas del viento tales que los aterrizajes y desp! 

gues deben hacerse en ambas direcciones es recomendable ubi­

car el ~rea terminal a la mitad de la longitud de las pistas. 

Cuando se tienen pistas paralelas y se define una es-­

trateg!a de operaci6n con uso exclusivo de una pista para u· 

na funci6n especifica: aterrizaje o despegue, es recomenda-· 

ble desplazar una pista con respecto a la otra (figura 2.19· 

b,c), Y ubicar el área 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 dirección es 
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aconsejable situar el lrea terminal en el centro como sé --­

muestra en la figura (Z.ZO a}. Esta configuraci6n se encuen• 

tra en el aeropuerto de Wichita en Kansas,E.U.A.,en M6xico 

el aeropuerto de Cozumel,Q.Roo ten!a originalmente esta con­

figuraci6n, se modifico cambiando el edificio terminal a un­

lado delas pistas • 

• ·PISTA.S PARALELAS CON UNA TRANVERSAL 

Si la 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 configuraci6n es conveniente cuando el ·~iento so­

pla en la misma direcci6n durante casi todo el afto, excepto­

en pequeftos periodos de tiempo , en los cuales se emplea la­

pista transversal, como en el aeropuerto Internacional "Du- -

lles" de Washington" en E.U.A. ((figura 2.Z1) • 

• ·PISTAS PARALELAS EN PARES. 

En aeropuertos donde la demand~ es extremadamente alta 

podrian requerirse cuatro pares de pistas paralelas con el -

edificio terminal situados entre pares de pistas,(figura ·--

z.20 c). 

Operacionalmente se conservan dos pistas para despegue 

y dos para aterrizaje, para facilitar la labor del personal 

de control de tr~nsito a~reo.En este tipo de aeropuertos . 
pueden tenerse cabeceras alineadas o escalonadas como en el-
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caso del Aeropuerto Internacional de Los An1eles,E.U.A • 

• -PISTAS INTERSECTAllAS. 

Cuando se presentan dos pistas intersectadas lo aas ~­

conveniente es ubicar al edificio terminal entre las dos pi~ 

tas, coao en el caso del Aeropuerto La Guardia de Nueva York 

en E.U.A (fisura 2.22); en este aeropuerto se presenta ade-­

als una pista pequefta. Otros aeropuertos que presentan esta­

confi¡uraci6n serian en M•xico: Acapulco, Ciudad Juarez, CiJ!. 

dad Obre16n, Chihuahua, Guadalajara, Heraosillo, Mlrida, Mon 

terrey, Torre6n y Veracruz • 

• -PISTAS TANGENCIALES 

Esta configuraci6n presenta varias pistas alrededor de 

la zona terminal coao en los siguientes aeropuertos: Aero--­

puerto Internacional John F. lenn•dY (fisura 2.70 ) de Nueva 

york en E.U.A., el Aeropuerto Heathrow de Londres, In1late-­

rra y el Aeropuerto Internacional Scllphol de Aasterdan,Hol. 

2.2.2.2 ORIENTACION DE LAS PISTAS 

La orientaci6n adecuada de las pistas de un aeródroao­

es indispensable para el buen funcionaaiento del aisao, en-­

su deterainaci6n intervienen proponderanteaente dos aspectos: 

condiciones cliaato16~icas y espacios ••reos.Un tercer aspe~ 

to que adquiere cada vez aas iaportancia es el del iapacto -

aabiental, ,, 
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A.-CONDICIONES CLIMATOLOGICAS·VIENTO. 

La operaci6n de las aeronaves se ve afectada por las -

condiciones cliaatol6¡icas principalmente por el viento, por 

esto es fundamental un an•lisis de vientos doainantes, de a­

cuerdo a las mediciones realizadas en el sitio previsto para 

situar at aeropuerto lo que permitir' determinar el coefi--­

ciente de utilizaci6n, este coeficiente de utilizaci6n se -­

define com~ el porcentaje del tieapo que el aeropuerto per­

aanece en operaci6n sin verse afectado por las condiciones -

aeteorol6¡ica1.La FAA y la O~CI suaieren un coeficiente de -

de utilizaci6n del 95\. 

Para estudiar los efectos del viento se analizan dos -

coaponentes: la componente directa y la coaponente normal,·· 

la componente directa tendrl la misaa direcci6n que el eje -

de la pista; esta coaponente puede resultar benffica para la 

operaci6n de los aviones; no asl la componente normal o tra~s 

versal, cuya direcci6n es perpendicular al eje de la pista -

y· tiene efectos nocivos en el control de las aeronaves. 

La FAA especifica un mlxiao permisible de viento nor·­

mal, para aviones cuyo peso no exceda de 9,700 Kg , esta --­

componente serl menor de 18 Km/hr; para aviones mas grandes· 

no excederl de z4 Ka/hr. 

La OACI especifica componentes de viento normal depen­

diendo de la clasificaci6n de pistas de la tabla (Z.1),de --

acuerdo con lo si¡uiente. 



CLASIFICACION DE PISTAS COMPONENTE DE VIENTO 

'NOllMAL 

A·B 37 b/hora 

e Z4 la/hora 

D·E 11 l•/hora 

El criterio para definir la orientacl6n de las pistas 

ser4 el de aaxi•izar el coeficiente de utilizaci6n del aero~ 

puerto con la componente del viento normal correspondiente • 

es decir que esta coaponente afecte lo menos posible a las -

operaciones aerontuticas. 

Para aplicar este criterio se realiza el estudio de •• 

los vientos por aedio de la llamada Rosa de Vientos que pue· 

de ser directa o cruzada.La rosa de vientos cruzada es la •• 

que se aplica en la solucl6n de estos proble•as y se inte¡ra 

a partir de la infoT11aci6n de las condiciones del viento en· 

16 direcciones.La OACI recomienda que esta info1"111aci6n tena• 

un tiempo de recopilaci6n de cinco aftos como mlniao. 

Esta infonnaci6n se presenta en forma tabular con los­

datos del 100\ de las observaciones realizadas, se agrupan·· 

de acuerdo 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 círculos conc~ntri· 

cos cuyos radios a escala representan las velocidades de la 

tabla; ast se definen sectores de círculo o de corona., en -

cada sector se anotan los porcentajes correspondientes a esa 

direcci6n y rango de velocidades. 

Una vez presentada en fonaa gráfica la informaci6n de· 

las condiciones del viento, se procede a selecionar la o las 

orientacio~es 6ptimas de las pistas que cumplen con el crit! 

rio-del 95\ del coeficiente de utilizaci6n del aer6dromo. 

Para determinar la orientaci6n se utiliza una planti·­

lla de un material transparente, en la cual se han dibujado­

tres lineas, la linea central representa al eje de la pista. 

Las otras dos líneas estan graficadas a una distancia de la­

línea central, esta distancia serl a escala la componente··­

m4xima 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 direcci6n cualquiera se coloca la planti 

lla obteniéndose una o mas direcciones 6ptimas con respecto 

a las condiciones del viento. 

En la figura (2.23) se presenta la rosa de vientos pa­

ra el nuevo aeropuerto de Tuxtla Gutierrez,Chiapas. Esta ro· 

sa se integr6 a partir de las observaciones realizadas en el 

período comprendido entre el mes de Julio de 1968 y el mes •· 
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ROSA DE VIENTOS DEL AEROPUERTO DE 

TUXTLA GUTIERREZ. CHIAPAS. 

1 
i?§W 

s 
VIENTOS HASTA 15 Millas/hra 
VIENTOS DE 1 S a 30 ~tillas/hra 
VIENTOS DE MAS DE 30 Milllas/hra 

CAl1'll\S 7.80\ 

FtQJl\A 2. 23 



de Diciembre de 1972, con un promedio de 17 lecturas diarias 

con los datos proporcionados por la estaci6n meteoro16gica -

de la Direcci6n General de Aeropuertos de la Secretarla de -

Asentamientos Huaanos y Obras Pdblicas, 

Los nilllleros que aparecen cerca de cada barra indican -

el porcentaje de vientos en Esa direcci6n. 

Otro. aspecto que influye en la operaci6n del aeropuer­
to es la transparencia de la ata6sfera que se traduce en dos 

parametros: techo y visibilidad, el techo es la altura de la 

base de las nubes y la visibilidad es la distancia maxima en 

la direcci6n horizontal a la que pueden percibirse los obje­

tos con claridad. 

Estos par4metros se incluyen en el estudio de los vien 

tos para determinar si la orientaci6n seleccionada de la pi~ 

ta cumple con el porcentaje del 95\ en condiciones restringi 

das de visibilidad y techo (visibilidad de 800 a 4800 m y t~ 

cho de 60 a 300 •) 

Para verificar la condici6n anterior se elabora una t~ 

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 tabulaci6n se fijan valores 

limite dentro de los cuales es necesario realizar operaciones 
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por instrumentos; con los porcentajes obtenidos de las obse~ 

vaciones que estEn dentro de los limites mencionados se int~ 

gra otra rosa de vientos. 

Cuando no se cumpla el 95\ especificado con una pista 

si•ple, deber4 analizarse la alternativa de dos pistas cruz~ 

das con un Angulo mayor de 30 grados. 

B.· ESPACIOS AEREOS 

La orientaci6n de las pistas es tambiEn afectada por • 

la disponibilidad de espacios aEreos; asl la o las orienta·· 

clones seleccionadas en el anAlisis de vientos se estudiar4n 

para verificar que cumplan con las especificaciones de las · 

superficies limitadoras de obt4culos para lo cual se realiza 

un estudio de la topografla de la zona. 

Otro problema en cuanto a espacios aEreos que puede 

presentarse al definir la orientaci6n de las pistas es la 

proximidad de otro aeropuerto, en cuyo caso deber4n evitarse 

las orientaciones que supongan una superposici6n de los espJ!. 

cios aéreos. 

C • • UIPACTO AMBIENTAL 

Debe analizarse con cuidado la influencia de una orie~ 

taci6n determinada de pistas, ya que pueden causar graves a,l 

teraciones ecol6gicas a las zonas urbanizadas, destacando la 

contaminaci6n por ruido en las cercanías de los aer6dromos. 
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2.2.Z.3 IDENTIFICACION DE LAS PISTAS 

Una vez definida la orientaci6n de la o las pistas es 

posible definir la identificaci6n de acuerdo a las convencí~ 

nes establecidas internacionalmente; las siglas son dos dig! 

tos que est4n en funci6n de la orientaci6n de la pista Y. que 

se obtienen de la.siguiente manera: 

1.-el rumbo topogr4fico se convierte en aziaut. 

z.-cuando ~e tienen fracciones de grado se aproximan en 10° 

al valor mas pr6xiao. 

3.-cuando se tiene un azimut mayor de lOOºse elimina el últi 

110 cero. 

4.-cuando se tiene un azimut menor de 100ºel cero se trans-­

fiere a primer t~rmino. 

5.-para la otra cabecera de la pista se suma al valor ya ob­

tenido 180°, y se ajusta con las convenciones seftaladas. 

6.-la 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 "DO". 

En el caso del aeropuerto "Lic Benito Juarez" de la - " 

ciudad de M~xico, se tienen dos pistas paralelas y una tran~ 

versal;las pistas paralelas tienen un rumbo aproximado: X-­

SZºE y la transversal S SOºE. 101 



De acuerdo a la secuencia anterioT111ente descrita se d~ 

ber4n convertir los rumbos en azimut.En las pistas paralelas 

s~ procederta de la si~uiente manera: 

1.-rumbo N SZºE se transforma en azimut SZº 

z.-se aproxima a SOº. 

3.-so se convierte en Qi. 

4.- SOº + 180°• Z30°que se convierten en 11· 
s.-las pistas se identificaran OS-23. 

6.-como son pistas paralelas se les adiciona las letras IyD. 

Si la operaci6n es desde la ciudad se tendrán dos pis­

tas: a la izquierda quedaria la pista OS 1·23 D y a la dere­

cha la OS D-23 I,(figura Z.24). 

Por lo que respecta a la pista transversal se tendrta- · 

la siguiente secuencia: 

1.- S SOº E se transforma en azimut 180°-50~• 130° 

2.- 130° se convierte en Jl· 
3.- 130°+ 180º• 310° 

4.- 310°se convierte en 1!.· 

S.- La pista se identifica como la 13-31. 

2.Z.2.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS. 

Comunmente se designa como pista exclusivamente al 4--

rea pavimentada, que si bién es el elemento mas importante • 

no es el único que compone la pista. IOt 
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Los elementos que integran una pista son¡ pavi11ento e.! 

tructural, mlrgenes laterales, franja de seguridad, zona re• 

sistente al flujo,4rea ~omplementaria de seguridad (figura • 

2,25}. 

El pavimento estructural es la par~e fundamental de la 

pista que recibe directamente la carga·del avi6n, cuando es· 

te efec.t6a sus movimientos de despegue y aterrizaje. 

Las márgenes laterales son superficies adyacentes al • . 

pavimento estructural que debe disellarse para resistir la e­

rost6n producida por los gases de escape de los motores, a· 

si como para acomodar equipos de mantenimiento y vigilancia· 

y el alumbrado. 

La franja de seguridad est4 integrada por el pavimento 

estructural las margenes laterales y un &rea despejada, dre· 

nada y nivelada. Esta franja deber4 estar diseftada para re-· 

sistir los aterrizajes violentos y el pas~ de los equipos e_! 

peciales como el de reRoci6n de nieve. 

La zona resistente al flujo es un lrea disellada para • 

resistir la erosi6n continua producida por los gases de ese~ 

pe de los reactores, esta 4rea deber& estar pavimentada en -

su mayor parte. 

El 4rea complementaria de seguridad es una prolonga--­

ci6n de la franja de seguridad, la cual deber4 disponerse p~ 

ra reducir los accidentes cuando se rebasa la pista o cuando 
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COMPONENTES DE UNA PISTA 

PLANTA 
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ESTRUCTURAL 
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PERFIL 

MARGEN 1 -----µ-'lE Rl(L'":i 
1 1 : 
1 1 1 

1 1 

FIGURA 2.25 



se tienen aterrizajes cortos por lo que deberá estar libre • 

de obstlkulos. 

Las caracter!sticas mas importantes de estos elementos 

son: ancho, longitud y pendientes. 

A.· ANCHO 

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

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

(Z.8) se presentan las de la FAA. 

, NORMAS PARA LOS ELEMENTOS DE LAS PI STAS: ANCHO 

CATEGORIA DEL ANCHURA DEL 
AEROPUERTO PAVIMENTO 

A 45 m 

B 45 m 

e 30 m 

D 23 m 

E 18 m 

Fuente: Anexo 14. OACI (1976) 

TABLA (2. 7) 

ANCHURA DEL 
AREA DE SEGURIDAD 

150 m 

150 m 

150 111 

80 m 

80 m 
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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 

Aviaci6n CoaeTcial 

B-727-100, B-737, DC-9 4S 11 150 11 7 .5m 

B-727-200,. B-707, DC-8 4S a 150 11 7.5 111 

B•747, DC-10, L-1011 4S-60(a) 210 11 7.5-15 (b) 

Aviaci6n GeneTal 

Utilidad Bbica 

Cate¡oTla I lS 11 30 11 

Cate¡oda II 18. 36 • 

UtilitaTió'GeneTal 23 • 4S • 

TranspoTte Basico 23-30 (e) 90 11 (d) 

TranspoTte GeneTal 30 m (e) 90 • (d) 

Fuente: CirculaT 150/5325-4.F·A A. 

(a) paTa aviones que pesen mas de 315 Ton,60111 

(b) paTa anchuTa de pista de 45 m • 15 m 

(e) para pistas para aterrizaje con instrurnentos,45 m 

(d) para pistas para aterrizaje con instrurnentos,150 rn. 

TABLA 2,8 



B.· LONGITUD 

La longitud de una pista se define en funci6n de varios 

aspectos, siendo los_mas importantes; caracterlsticas funcie· 

nales del avi6n tipo seleccionado, condiciones climatol6gicas 

(viento y teaperatura ) y caracterlsticas del aeropuerto (al· 

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

CARACTERISTICAS FUNCIONALES DEL AVION TIPO SELECCIONADO. 

En el proceso de planeaci6n se define el avi6n tipo,·­

que operara en el aeropuerto y acorde con '1, se tendrán di· 

ferentes disposiciones para definir la longitud de la pista. 

Si la aeronave tipo cuenta con motor de pist6n, la longitud· 

necesaria de pista sera la m4xima de las calculadas para los 

dos siguientes casos;aterrizaje y despegue con falla de un • 

aotor. 

1 

ETAPAS DEL DESPEGUE 

1 
1 
1 

1 1 . 1 1 1 
1 1 ' 1 1 1 1 .......... -

k--·-i·-·-·-·-·-·-·-·t·-·-·r-·..-r l 
Vo Vrnc Vr Vtd Vrna 

FIGURA 2;26 
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Las dos consideraciones anteriores son v6lidas para -­

aviones con motores de turbina, a las cuales se les SUllla 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 avi6n ti!, 

ne una velocidad nula "Vo~ (2. 26). A partir de Vo el avión -

inicia la carrera de despegue e incrementa su velocidad a -­

"Vmc", la cual se define como la velocidad mfnima de control 

ya que en ella el avi6n empieza a responder a los controles 

aerodin6aicos. 

En las aeronaves de turbina se identifica la velocidad 

de rotaci6n ''Vr", en la cual el tren de aterrhaje de narfz 

se separa del terreno, aumentando con ello el Angulo de ata­

que y la sustentaci6n. Al seguir acelerando la aeronave lle-

11a a la velocidad te6rica de desoeirue "Vtd" en la cual el -­

tren de aterrizaie orincioal se desoeira del terreno como co!!. 

secuencia de la superación del peso de la aeronave, por la -

fuerza de sustentación. Al iniciar el ascenso el avi6n debe-

rf tener la velocidad "Vma", que es la velocidad mlnima de -

ascenso. 

La "Longitud de Despegue" es aquella que resulta ser -

el 115\ de la distancia real que el avi6n utiliza para alca~ 

zar una al tura "h", para un determinado peso de despegue. (fi. 

gura 2. 27). Esta al tura "h" es de lS. O m para aviones de pi~ 

t6n y de 10.S m para aviones de turbina. 109 



LONGÍTUD DE DESPEGUE 

1 

~ . 1 
LONGITUD HASTA LA ALTURA "H" ...., i 

LONGITUD DE DESPEGUE 

( 

1-

FIGURA 2.27 

LONGITUD DE ATERRIZAJE 

PtJN'Í'ODE 
ALTO'IOTAL 

PUNTO DE TOQUE 
~E RUEDAS 

i DISTAN~ DE ALTO TOTAL (6<J% de L. A.) 

•e 1 

1 LONGITUD DE ATERRIZAJE , 1 . 

FIGURA Z.ZS 



ATERRIZAJE. 

Para los aterrizajes se suponen variaciones normales -

en la t6cnica de aterrizaje, asi como aterrizajes defectuo-­

sos. La longitud necesaria para lograr el alto total del --­

avión, deberá ser del orden del 60 \ de la loneitud disponi­

ble Para el aterrizaie. suponiendo oue el oiloto efectúa la 

aProximaci6n a la velocidad adecuada v cruza el umbral de la 

oista a la.altura de 15 m [fi2ura 2.28). La distancia de at~ 

rrizaie deberá estar totalmente oavimentada. 

Cuando el avión realiza el procedimiento de aproxima-­

ción fallida, usualmente se dirige a un aeropuerto alterno, 

en el cual deberl hacer el alto total en el 70 \ de la long! 

tud de la pis ta. 

DESPEGUE CON FALLA DE UN MOTOR. 

La falla de un motor disminuye la capacidad de propul­

sión de la aeronave, modificando la longitud necesaria para 

el despegue; la falla de un motor obliga al piloto a tomar -

una decisión sobre abortar al despegue o irse al aire. 

Lo anterior involucra la introducción de otro concepto 

la velocidad de decisi6n "Vl" que es una velocidad de refe-­

rencia, se especifica que 6sta velocidad no podrá ser tan al 

ta como para que el avi6n empiece a volar, pero si lo sufí-­

ciente como para que respon¿a a los controles aerodinámicos. 

Dependiendo de la velocidad a la que se presenta la fa 

lla de un motor pueden tipificarse los siguientes casos 
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despegue fallido o abortaiiO. y despegue defectuoso. 

Primer caso: Despegue fallido. 

Cuando la velocidád a la que se present6 la falla del 

motor es inferior a la de decisi6n "Vl" el piloto debcrlí su!. 

pender el despegue, (figura 2.29) en este caso se tienen dos 

etapas; en la primera etapa el avi6n acelera hasta que ocu-­

rre la falla del motor, después de la cual se tiene la segun 

da etapa de frenar o hasta el alto total. 

La suma de las longitudes de desarrollo de las dos et! 

pas define la distancia de aceleraci6n parada "DAP" que será 

la longitud desde que el avi6n inici6 su carrera de despegue 

hasta que se detiene. 

Segundo caso: Despegue defectuoso. 

La falla del motor ocurre a una velocidad superior a -

la decisi6n "Vl", por lo que el piloto deberá elevar la aer.2_ 

nave. En este caso la distancia de despegue será la longitud 

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

Pista ~alanceada. 

La pista balanceada (L B) se define como aquella pista 

que necesita un avi6n para que la distancia de aceleraci6n -

parada DAP sea igual a la longitud de despegue (figura 2.111 

En el punto "B" el avi6n habrá logrado el alto total o ele·-

varsc una distancia "h" especificada. 
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1YA 

PISTA BALANCEADA 

(falla) 

y1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

DISTANCIA DE ACELERACION PABAPA l 

FIGURA 2.31 

Siempre se "diseftarán pistas balanceadas aunque opera-· 

clonalmente puedan desbalancearse, para no disminuir el peso 

de despegue de los aviones. 

Cuando se desbalancean las pistas pueden tenerse dos • 

casos; en el primero se incrementa la velocidad de decisi6n 

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 tendrá una menor longitud de despegue (LD) que en la pis· 

ta balanceada. Si el piloto suspende el aterrizaje el avi6n 

no fre.nad dentro de la pista requiriendo una zona de parada 

ya que la DAP será mayor que en el caso balanceado (figura 

2,3 2). 

La zona de parada deberá tener una superficie adecuada 

para soport~r el peso de la aeronave sin que se presenten d~ 

ftos en la estructura de la misma, en el caso de que se rebase 
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el 4rea pavimentada; tambi'n deber4 tener el mismo ancho 

de la pista. 

El segundo caso se tiene cuando se disminuye la ve­

locidad de decisi6n V1 a V", en el que la DAP será menor 

que en la pista balanceada por lo que el avi6n se deten-­

dr4 antes .• pero la longitud de despegue será mayor por lo 

que se requerir& de un espacio libre de obstáculos ( fi-­

gura 2.53) 

La longitud de la zona libre de obst4culos podrll -

ser hasta la mitad de la diferencia entre el 115\ de di~­

tancia al nunto de desoe2ue y la distancia de desoe~ue. 

Los aviones de oist6n. necesitan Que este paviment!!..:_ 

da la totalidad de la longitud de despegue; en el caso de 

aviones de turbina deber& pavimentarse la carrera de des­

pegue, pudiEndosc recurrir a las zonas de parada y libre 

de obstáculos (figura Z.34). A una velocidad de decisi6n­

alta V3 se reducir& la distancia de despegue (L3) pero se 

aumentara la DAP y la zona de parada. 

Si se tiene una velocidad de decisión V2 de tal ma­

nera que se compense la distancia DAP con la carrera de­

despegue (L2) , no se requerirá la DAP ,peró si una zona­

libre de obsticulos. 
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REQt.ERIMlENTOS PARA EL DESPEGUE EN 
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COMPONENTES DEL PESO DEL AVION 

Para comprender otros aspectos del cálculo de la -

longitud de una pista , es necesario hacer un par6ntesis 

para definir las componentes del peso de un avi6n. Depen 

diendo de los elementos que integran l~ aeronave se def! 

nirán diferentes pesos de la misma, esto se presenta en­

la 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 funci6n del número de motores de la aeronave­

en cues ti6n. 

La trayectoria de despegue tiene la primera etapa­

def inida como primer segmento que estará comprendido en 

tre el punto donde el avi6n alcanza la altura "h" espe-­

cificada hasta el punto donde es plegado el tren de ate­

rrizaje. La segunda etapa denominada segundo segmento es­

la etapa crítica 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 mínima de -

120 m. 
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COMPONENTES DEL PESO DEL AVION 

ELEMENTOS DEL AVION PESO QUE DEFINEN 

PESO TOTAL 
DEL 
COMBUSTIBLE 

O PESO MAXIMO EXTRUCTURAL 
EN PLATAFORMA 

COMBUSTIBLE DE 
RODAJE 

~ PESO MAXIMO DE 
~DESPEGUE 

COMBUSTIBLE DE 
VUELO o PESO DE ATERRIZAJE 
COMBUSTIBLE DE 
RESERVA o PESO CERO COMBUSTIBLE 

{

PASAJEROS 
CARGA PAGADA CORREO CARGA 

EQUIPAJE o PESO OPERACION SECO 

TRIPULACIONES 
COMISARIATO 
HORNOS 

i
EQUIPO DE . 
RESCATE 

EQUIPO NORMA :~~~~C~gN 
EQUIPO DE 
CONTROLES 

ACEITE DE 
MOTORES 
MOTORES 
TREN DE 
ATERRIZAJE 
ALAS 
FUSELAJE 

o PESO YACIO 

CERO. 

FIGURA 2.35 
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Las dos siguientes etapas denominadas como .tercer seg­

mento y segmento final generalmente se les agrupa como un -­

segmento de transici6n que termina a los 4SO m de elevación 

tal como se muestra en la (figura Z.36) 

Las restricciones de las pendientes mlnimas en la tra­

yectoria de ascenso limitan en maltiplés ocasiones el peso -

de despegue denominado "peso mlximo de ascenso". 

En ocasiones el peso critico serl el peso de aterriza­

je en el aeropuerto de destino, por lo que deberl analizarse 

esti posibilidad. 

- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS. 

Las condiciones climatológicas influyen en la opera--­

ci6n de la aeronave siendo las principales: la temperatura y 

los vientos. 

Temperatura.- La temperatura altera la densidad del •i 
re, a temperaturas mas altas se tendrln densidades mas bajas 

La reducción en la densidad provoca una menor potencia en -­

los motores, asl como modificaciones en la fuerza de susten­

tación. 

Vientos.- Las condiciones del viento en la superficie 

pueden representar un factor favorable o desfavorable en el 

cllculo de la longitud de una pista, dependiendo de la dire~ 

ci6n del viento. 
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CARACTERISTICAS DE LA TRAYECTORIA 
DE DESPEGUE 
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Cuando el viento sopla de frente se requerir& aenor lonaitud 

de pista, cuando se tienen viento de col~ se increaenta la • 

lonaitud de pista. 

• CARACTERISTICAS DEL AEROPUERTO. 

Ciertas caracterlsticas del.aeropuerto son iaportantes 

para definir la lon1itud ·de la pista. Las principales son •• 

adeaas de la te•peratura, la elevacidn, la pendiente de la • 

pista y las condiciones de la superficie. 

ELEVACION.· Este paraaetro aodifica ta•bi6n la·densidad del 

aire, alterando asiais•o las condiciones operacionales de las 

aeronaves. A aayor altitud, aenor densidad del aire. 

Considerando invariable todos los de•As factores a aa· 

yor elevacidn del aeropuerto, resulta aayor longitud de la • 

pista necesaria, aunque esta relacidn no es lineal. 

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE LA PISTA.· La presencia de • 

lodo, nieve, o a¡ua estancada en una pista, producen un efe~ 

to poco deseable en las operaciones de los aviones. La text!! 

ra resbaladiza de estos agentes hace que se nulifique el fr! 

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

METODOS PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD DE LAS PISTAS. 

En función de la información disponible para efectuar 

el c~lculo de las longitudes de pista se tienen dos métodos 
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que son: el m6todo de la Organización Internacional de Avia­

ción Civil y el de los manuales de operaci6n. 

El m6todo de la OACI es aplicable cuando se desconocen 

las caracterfsticas operacionales de los aviones que operan 

en el aeropuerto. 

El método de los Manuales de operación requiere de una 

información 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 método es necesario definir dos con­

ceptos: atmósfera tipo y longitud de pista b4sica. 

La at~6sfera tipo es una atmósfera ideal definida con 

las siguientes caracterfsticas: 

a) ~l aire es un gas perfecto seco. 

b) Las constantes fisicas principales son: 

- Presión atmosf~rica al nivel del mar: 

Po= 1013,250 milibares • 1,013 250 x l05newtons m2 

- Temperatura al nivel del mar: 

Toa lSºC (59ºF); To= 288,150 K (518,67°R) 

c) El gradiente térmico vertical desde 5000 metros geopoten­

ciales patrón por debajo del nivel del mar, hasta una alti­

tud en la temperatura del aire desciende a 56ºC, es -0.0065°C 

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



de 20.000 aetros el gradiente tlrmico vertical es cero, y de~ 

de 20.000 hasta 3Z.OOO metros el gradiente t6rmico es de +--· 
+ o.001o•c por metro. 

La longitud de pista blsica es aquella que es suficiea 

te para satisfacer los requisitos operacionales de los avio­

ne1 para los que la pista este destinada,tabla (2.1). 

Esta longitud de pista b4sica (LPB) esta fundamentada-­

en las siguientes hip6tesis:prevalecen las condiciones de la 

atm6sfera tipo, la 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 atm6sfera tipo,el­

avi6n esta cargado a su máxima capacidad, y el avi6n vuela a 

velocidad de crucero. 

Longitud Verdadera de Pista.-

La longitud verdadera de pista se obtiene corrigiendo· 

la longitud de pista b4sica,por altitud,temperatura y pendiea 

te. 

Corrección por altitud.-

La OACI establece la siguiente recomendaci6n:se aumenta 

la longitud (LPB) de la pista básica a razón del 7\ por cada-

300 m de elevaci6n. 

Corrección por temperatura.· 

La longitud de pista ya corregida por altitud, vuelve­

ª corregirse al tener en cuenta la temperatura de referencia 

del aeropuerto. 
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La temperatura de refPrencia del aeropuerto es la aedia 

mensual de las temperaturas máximas diarias correspondientes­

al mes mas caluroso del año (aquel que tiene la temperatura -

media mensual mas alta). 

donde: 

Tr • ~ Tm1)/ n 

Tr • temperatura de referencia 

Tmi•temperaturas máximas diaTias del mes mas­

caluroso del afio. 

n m nfimero de dias del mes mfs caluroso. 

La correcci6n recomendada es incrementar la longitud -

de pista b4sica LPB a razen de 1\ por cada grado centigrado-

de diferencia entre la temperatura de referencia y la de la· 

atmesfera tipo correspondiente a la elevaci6n del aer6dromo. 

Si la longitud corregida por altitud y temperatura ex­

cede en mas del 35\ de la longitud de pista bfsica, la long!, 

tud verdadera de la pista deber4 calcularse por otro proced!, 

miento. 

Correcci6n por pendiente.-

La longitud LPB corregida por altitud y temperatura se 

incrementa a raz6n del 10\ por cada 1\ de pendiente efectiva 

esta correcci6n se debe a que el avi6n requiere mayor longi­

tud de pista cuando opera con pendiente ascendente(+). 

12!!1 



MBTODO DE LOS MANUALES DE VUELO. 

Los fabricantes de aviones elaboran manuales de vuelo 

que describen el comportamiento de los aviones, que pueden -

emplearse como elementos de disefto de pistas. Estos manuales 

toman en cuenta la mayorla de los pardmetros que afectan la 

longitud de una pista, por lo que constftuyen una fuente de 

información confiable. 

Para emplear estos manuales es necesario conocer cier­

tos datos, que generalmente se definen en el'proceso de pla­

neacÍ6n, como son rutas futuras de vuelo y el tipo lógico de 

avión o sea el avión cr!tico de disefto. Con esto es posible -

usar estos manuales empleando las gráficas que contienen, si 

guicndo la siguiente secuencia. 

1.- Obtención del peso de operación en seco (Datos del fabri 

cante). 

z.- Determinaci6n de la carga pagada. 

3.- Determinación del peso de combustible de reserva (del m~ 

nual de vuelo}. 

4.- Se. suman los tres pesos anteriormente mencionados, obte­

ni!ndose el peso de aterrizaje, que deberd ser inferior 

al peso mdximo estructural de aterrizaje del avión. 

Esta restricción se debe a que la mayorfa de los avio­

nes y en particular los de gran alcance fueron diseftados, en 

su tren de aterrizaje, para resistir este peso máximo 
12& 



estructural de aterrizaje, que difiere del peso de despegue 

en el combustible consumido, durante el vuelo. 

s.- Calcular las necesidades de combustible para despegar, 

volar en ruta, y descender. Estos datos se obtienen del ma-­

nual de vuelo. 

6.- El peso de despegue se obtiene sumando al peso de aterri 

za·j e (4), el peso del combustible de vuelo (5). Este peso no 

deberá exc~der del peso máximo de despegue. Este Gltimo se -

obtiene por medio de las gráficas de los mismos manuales en 

función de la temperatura y la altitud del aeropuerto; as! -

como de la inclinaci6n de aletas y la operación del motor. 

(figura 2.37) comportamiento en el despegue. 

7.- Determinaci6n en el aeropuerto de origen de la temperat~ 

ra, viento en la superficie, pendiente de la pista y eleva-­

ción. 

El cdlculo de la longitud de pista no se realiza.para 

un instante de operación, sino para condiciones crfticas en­

volventes, as! en el caso del viento no se considere el vie~ 

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 elevación o altitud que contienen los manuales de -

vuelo es la densimétrica, de acuerdo a la presión del lugar. 

Generalmente para estos cálculos se usa la altitud flsica --
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del aeropuerto. 

8.- Con todos los datos anteriores es posible por medio de • 

las grdficas de los manu~les de operación (figura 2.38) cal­

cular la longitud de pista necesaria. 

En algunos casos es conveniente emplear el peso máximo 

de despegue para el c4lculo de la longitud de pista. Esto i~ 

plica que deberá revisarse el peso de aterrizaje para que no 

exceda la capacidad del tren de aterrizaje. 

2.2.2.5 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 serta deseable que la 

pista fuera horizontal, sin embargo esto resulta incostea-­

ble, por el relieve topográfico del terreno natural, por lo 

que se permiten ciertas pendientes pero dentro de !Imites -

definidos como pendientes máximas y como caracter!sticas de 

los cambios de pendientes a lo largo de este eje de la pista 

(figura 2.39). 

Las pendientes máximas se recomiendan para pendientes 

efectivas y pendientes longitudinales. La pendiente efectiva 

se define como el cociente entre la diferencia entre las -­

elevaciones máxima y m!nima y la longitud de la pista. Las -

recomendaciones de la OACI respecto a estas pendientes así -
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coao a otros parlaetros se resU11en en la tabla (2.9). 

Es conveniente evitar los cambios de pendiente longity 

dinal abruptos y frecue~tes a lo largo de la pista debido a 

las altas velocidades que desarrollan las aeronaves actuales 

sobre la superficie de la misma, ya que ocasionarlan daftos a 

la estructura de los aviones modificando ciertas caracterls­

ticas o~erativas. Esto tambi@n dafta a los pavimentos de la -

pi~ta, pues la estructura de los mismos no es totalmente e-­

lfstica y como consecuencia de la aplicacidn-repetida de ca~ 

gas sufrir4 deformaciones permanentes, pudiéndose observar -

hundimientos a lo largo de la pista. 

Esta ondulaci6n de la superficie produce un incremento 

de carga del orden del 165\ de la carga est4tica para el --­

tren principal y de 238\ para la rueda de nariz. 

Cuando no es posible evitar el cambio de pendientes 

longitudinales; deberdn limitarse en namero y dimensiones. 

Estas transiciones se resuelven por medio de curvas vertica­

les, cuando el cambio de pendientes excede del 0.40\. La lo~ 

gitud de una curva vertical estar! determinada por el máximo 

cambio de pendientes y por el mdximo cambio de pendiente pe~ 

aisible por cada 30 m de pista. 

Para limitar el nGmero de cambios de pendiente se rec~ 

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

que de acuerdo con la OACI puede evaluarse por medio de la -
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siguiente expresiGn: D • A (Sl + SZ) 

Donde: 

D.- Distancia alniaa en pies 

Sl- Valor absoluto entre la priaera diferencia 

de pendientes (priaera curva vertical). 

S2- Valor absoluto entre .la segunda diferencia 

de pendientes (se¡unda curva). 

A.- Par,aetro que es funci6n del tipo de aero· 

puertos (tabla Z.l). 

Otro concepto que interviene para definir el perfil -­

longitudinal de una pista es la distancia visible. La OACI -

reco~ienda que exista una perfecta visibilidad entre dos pu~ 

tos ·situados a una distancia cuando menos de la mitad de la 

longitud total de la pista; estos puntos estardn situados a 

una distancia "h" definida por enciaa de la superficie de la 

ptsta, 

En el caso de aeropuertos con torres de control,.la a~ 

ainistraci6n federal de aviaci6n FAA no prevee directamente 

una distancia de visibilidad, pero si la considera indirect~ 

mente al definir las pendientes longitudinales. 

Para aeropuertos pequeftos que no cuentan con dicha in!_ 

talaci6n, se especifica una linea visual sin obstrucciones -

entre dos puntos cualesquiera de la pista, situados a una •! 
tura de ·i. 5 m. Las recomendaciones de la FAA se presentan en 

la tabla (Z.10). 133 



PENDIENTES LONGITUDINALES DE LAS PISTAS 

O A C I 

TIPO DE PISTA "A" "B" "C" "D" "E" 
CONCEPTO 

PENDIENTE EFECTIVA 
MAXIMA. 1\ 1\ 1\ Z\ Z\ 

PENDIENTE LONGITUDI·· 
NAL MAXIMA 1. Z5\(111 ) 1. Z5\(•) l. 5\ Z\ 2\ 

DIFERENCIA MAXIMA 
ENTRE DOS CAMBIOS 
DE PENDIENTE 
CONSECUTIVOS 1.5\ 1. S\ 1 :s\ Z\ 2\ 

CAMB
0

IO DE PENDIENTE 
POR CADA 30 m 
(grado de variacidn 
m4ximo de la curva 
vertical) o.1\ 0.1\ O.Z\ 0.4\ 0.4\ 

ALTURA "h" del plano 
de visibilidad 
(distancia visible) 3 m 3 111 3 m Z m Z m 

PARAMETRO "A" para 
el c4lculo de la -
distancia mínima· 
entre cambios de·· 
pendiente. 30000 m 30000 m 15000 5000 5000 m 

(
111

) Las pendientes m4ximas en el primer y filtimo cuarto de -

la pista con clasificaci6n "A" y "B" sed del O.SO\. 

Fuente: Anexo 14. O A C I .(1976). 

TABLA 2.9 



PENDIENTES LONGITUDINALES DE LAS PISTAS 

F A A 

TIPO DE PISTA 

CONCEPTO 

AVIACION 
COMERCIAL 

PENDIENTE EFECTIVA MAXIMA 1' 
PENDIENTE LONGITUDINAL 
MAXIMA 1. 5\ (•) 

DIFERENCIA. MAXIMA ENTRE DOS 
CAMBIOS DE PENDIENTE 
CONSECUTIVOS 1.5\ 

CAMBIO DE PENDIENTE POR 
CADA 30 •(arado de variaci8n 
•&xi•o de la curva vertical) 0.1\ 

PARAMETRO "A" (para el c&lculo 
de la distancia •fniaa entre 
cambios de pendiente) 30 000 • 

AVIACION 
GF.NERAL 

no se 
especifica 

2' 

2\ 

0.33\ 

7 500 11 

(*)Las pendientes •&ximas en el primer y Glti•o cuarto de 
la pista ser&n de o.S\, para pistas destinadas a la avia­
ci8n comercial. 
Fuentei Circular 150/ 5325·4 F A A 

TABLA 2.10 

Por lo que respecta al eje transversal de la pista,la· 

pendiente estl relacionada directamente con el drenaje de la 

misma, por lo que deberln evitarse las pendientes suaves. 

El criterio que define a las pendientes transversales­

es que deberán facilitar la rápida evacuaci6n del agua.de la 

superficie de la pista que serl convexa (figura 2.39) excep­

to en los casos en que una pendiente transversal Gnica que­

descienda en la direcci6n del viento que acompafte a la 



lluvia con mayor frecuencia, asegure el rápido drenaje de -

aquella. 

Las pendientes transversales deberían ser tan pronun­

ciadas como sea compatible con las caracterlsticas operaci2 

nales de los aviones para los que estE prevista la pista, -

pero no deben exceder de ciertos limites, tabla (2.11). 

PENDIENTE TRANSVERSAL MAXIMA (OACI) 

TIPO DE PISTA PENDIENTE TRANSVERSAL MAXIMA 

A l.S\ 

B l.S\ 

e l.S\ 

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 aviaci6n general, en 

tanto que para aquellas destinadas a aviones comerciales de 

turbina puede ser hasta de l.S\, 

B.- DRENAJE. 

La existencia de un sistema adecuado de drenaje para 

la evacuación rápida de las aguas resulta vital para la se­

guridad del avión y para la duración de los pavimentos. 
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Un drenaje inadecuado iaplica la for111aci4n de una su-­

parficie resbaladiza en el pavimento, lo que afecta al fren! 

do y al despe1ue del avl~n disainuyendo la se¡uridad de las­

operaciones. 

La Adainistraci4n Nacional de Aeron4utica y del Espa-~ 

cioiN A S A (National Aeronautics and Space Administration)­

y la F A A han realizado estudios conjuntos con pruebas exp! 

rimentales para lle1ar a cuantificar los efectos del agua -­

sobre las pistas.Coao resultado de estas pruebas se ha dete! 

ainado que el tirante maximo de agua en la pista es de 13 mm 

(1/2 ") cuando operen aviones de turbina.JU peso de despegue 

debe reducirse substancialmente a partir de un tirante de -­

agua de 6.5 111111 (1/4 "). 

Cuando los neum4ticos se mueven sobre el pavimento con 

un tirante de agua se produce el fen6meno conocido como Hi-­

droplaneo consistente en la perdida de adherencia entre las­

llantas y el pavimento, perdiendose con ello el control de -

la aeronave.Este fen6meno es funci6n de varios factores de • 

los cuales el de mayor relevancia es la presi4n de inflado • 

de los ncumdticos, como lo demuestra la expresi6n que en ba­

se a los estudios de la NASA ,proporciona la velocidad a la• 

que se presenta este fen6meno a partir de la presi6n de in-­

flado: 

Vp • 60.4 fP' 



donde: p• presi~n de inflado de los neum!ticos 

en (g/cm cuadrado. 

Vp• v~locidad a la que se presenta el 

hidroplaneo 1 en 1111/hr. 

La a••• de presiones de inflado para reactores comer-­

ciales vatla de 8.S a 14 Kg/cm cuadrado; por lo que las ve­

locidades de hidroplaneo varlan de 176 a 225 Km/hr que son -

similares a las de aterrizaje, por lo que es importante'imp~ 

dir tirante de agua de S mm en las pistas. 

· Para evitar todos los problemas que oc:asiona· una 14m! 

na de agua sobre la superficie de las pistas, calles de ro-­

daje y platafoTIT1a, se deber4 diseftar un sistema de drenaje-­

de acuerdo a las condiciones topogr4ficas, climato16gicas y 

de las caracterlsticas del suelo en el que se construir! el 

aeropuerto. 

Las funciones del sistema de drenaje son las siguien-­

tes :intersecci6n y desviacidn de los flujos de agua superfi· 

cial y subterranea en las cercanias del aeropuerto,evacua--­

ci6n de las aguas superficiales y subterraneas en los aero-­

puertos. 

El sistema de drenaje podra integrarse con:pendientes­

transversales adecuadas, estrias en el pavimento en sentido· 

transversal, drenes subterraneos(subdrenes), bordos,zanjús,­

coladeras y pozos de registro. 139 



2.2.3 CÁLLES DE RODAJE. 

La funci6n principal de éstas superficies es la de c~ 

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 disefto deber§ realizarse para que el avi6n 

que aterriz6 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 relaci6n con la pista en: calles de rodaje de e~ 

trada y calles de rodaje de salida. 

A.· CALLES DE RODAJE DE ENTRADA. 

Su empleo se requiere en aeropuertos de gran densidad 

de tránsito en el cual se necesita que el avi6n esté listo -

para despegar tan pronto como el avi6n precedente abandone -

la pista. En el caso de los aeropuertos mexicanos en su gran 

mayorla no cuentan con éste tipo üe superficies,ya que el ·­

tiempo entre operaciones es muy grande,por lo que el tiempo 

de ocupaci6n de la pista puede ampliarse, o sea que la nece· 

cidad define la construcci6n de las calles de rodaje de cn·­
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Las calles de rodaje de entrada generalmente entroncan 

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

za. Comunmente este tipo de superficies son perpendiculares­

ª las pis tas. 

B.- CALLES DE RODAJE DE SALIDA 

Las calles de rodaje de salida son indispensables, no 

ast 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 

dngulo recto, oblicuas o anguladas y de alt~ velocidad. 

Calles de rodaje en 4ngulo recto.-

Son aquellas cuyo eje forma un dngulo de entre 60° y--

1700con el eje de l~ pista, medido con respecto a la direc-­

ci6n de aterrizaje,(figura 2.40-a) 

Calles de rodaje oblicuas o anguladas.-

Son aquellas cuyo eje forma con el de la pista un 4ng~ 

lo de 31° a 59º, medidos también con respecto a la direcci6n 

de aterrizaje; la velocidad mdxima de giro será de SO 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 lOºa 30°, (figura Z.40 c). 140 
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CALLES DE RODAJE DE SALIDA 
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Las calles de rodaje de alta velocidad deben tener una 

longitud tal que pel'lllita al avi6n llegar a la velocidad nor· 

mal de rodaje mediante una desaceleración suave. En cuanto -

a su curvatura se hace necesario diseftarlas como una curva · 

compuesta, esto es con una curva inicial de mayor radio de ·­

curvatura con objeto de suavizar la salida; además se le pr,2_ 

porciona un ensanchamiento en el tramo inicial que se va re· 

duciendo gradualmente hasta alcanzar el ancho normal. 

Z.Z.l,Z CARACTERISTICAS GENERALES 

Las caractertsticas mas importantes de las calles de -

rodaje son: namero,localización, ancho, pendientes, distan·· 

cias entre calles paralelas. Estas caractertsticas se ven a· 

fectadas por diversos factores como son tipo de avi6n, velo~ 

cidad de salida, condiciones meteorológicas, condiciones de· 

tránsito aEreo,variabilidad en las tEcnicas de pilotaje y •· 

procedimientos constructivos. 

La evaluación de estos parámetros es compleja y poco­

práctica, por lo que para el análisis de las calles de roda­

je se emplean m6todos simplificados. 

A.· UBICACION DE LAS CALLES DE RODAJE. 

El proceso de aterrizaje se inicia cuando el avión cr~ 

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

mento, segundos despu&s el tren de naríz hace contacto con • 

la pista, empleandose entonces la t&cnica correspondiente de 

frenado reduciendose la velocidad hasta la 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 último hasta la calle de rodaje de salida "D". La 

primera distancia "L" se considera fija para una determinada 

clase de avión.De acuerdo a la F A A segun lo siguiente:para 

pistas clasificadas B la distancia "L" serli de 305 m, para· 

la clasificación C y D esta distancia ser6 de 450 m. 

La distancia "D" entre el toque de ruedas y el puntos· 

de intersección de tangentes (figura Z.41) se calcula por •• 

medio de la siguiente expresi6n: 

donde: 

D •(V~ vP' za 
v1• velocidad de toque 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 

máximo peso estructural de aterrizaje). 

V2= velocidad inicial de salida. 



a • aceleraci6n negativa media 

(para aviones comerciales a•1.S m/segZ) 

UBICACION DE LAS CALLES DE RODAJE 

.,.. ____ _ 
"D" 

toque de ruedas 

FIGURA Z.41 

Aunque son variables las velocidades de toque de rue·· 

das son del orden de: 

Boeing 707, DC·S, DC-10, L-1011, 
Boeing 747 ·- --·--··--··--------

DC-9, Boeing 7Z7, Boeing 737---­

Aviaci6n geneyal (dos motores no 
reactores) --------------------

Aviaci6n geneyal (un motor)·----

Z60 Km/hT 

240 Km/hT 

176 Km/hT 

111 Km/hT 

B, - ME TODO DE GEOMETRI ZACION DE CALLES DE RODAJE nE LA FAA. 

Las calles de rodaje estan influidas directamente por 

la geometría del avi6n y su capacidad de maniobrabilidad en 

el terreno. Dado lo anterior la geometrizaci6n de las calles 

de rodaje se basa en el tipo de avión que operará sobre de 

ella. 
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De acuerdo a las caracterlsticas del·avi6n se determi· 

na ol grupo de calle de rodaje, de acuerdo a la tabla (Z.12) 

GRUPOS DE CALLES DE RODAJE 

ENVERGADURA HASTA 3411 HASTA 46m HASTA 67m HASTA 94m 

!ANCHO DEL TREN HASTA 6 m HASTA 1 lm HASTA 18m HASTA 23a 

[ANCHO DEL TREN 
MAS LA BASE HASTA 23m HASTA 37m HASTA 5011 HASTA 64111 

GRUPO DE CALLE 
DE RODAJE "l" "11" 

Fuente: Circular 150/5330•2.F A A 

"111" "IV" 

TABLA 2.12 

Estos grupos consideran las caracterlsticas de los --­

reactores comerciales,(tabla 2.13), 

RELACION AVIONES COMERCIALES· 

GRUPOS DE CALLES DE RODAJE. 

"l'' Boeing 7Z7•100;Boeing 737-100·200 
DC·9·10•30•40;BAC·111;F-Z8 

"11" 

"III" 

"IV" 

Boeing 707;7Z0;7Z7•200; 
DC.8;DC·10,L•1011;,A·300 

Boeing 747 

Aviones futuros. 

Fuente: Circular 150/5330-2.FAA. 

TABLA 2.13 

La FAA de acuerdo a la clasificación anterior define -

las caracterlsticas geométricas de las calles de rodaje,rcs~ 

midas en la tabla(2.14) y de acuerdo a la figura (2.42). 
145 



CARACTERISTICAS GEOHETRICAS DE LAS CALLES DE RODAJE 

ESPECIFICACIONES DE LA FAA 

CONCEPTO Y GRUPOS 
SIMBOLO(*) "Iº "II" "III" "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 so 61 

DISTANCIA ENTRE EJES 
DE UNA CALLE DE RODAJE 
Y UNA PISTA.(Sr). 122 122 226 305 

DISTANCIA ENTRE CALLES 
nE RODAJE PARALELAS(St) 61 91 91 122 

DISTANCIA ENTRE EL EJE 
DE UNA CALLl.E DE RODAJE 
Y UN ORSTACULO FIJO. 32 43 SS 

RADIO EN CURVAS. (R) 30 45 45 61 

(*) distancias en metros, 

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

TABLA 2. 14 
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CALLES DE ROD6.JE 

ESPECIFICACIONES:F AA 

, _____ - - - ----
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CALLE DE RODAJE 
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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 mlnimas de separaci6n entre calles de rodaje. Estas­

recomendaciones las establece la OACI en funci6n de la cla-­

si ficaci6n de la longitud de pista básica (LPB). 

El trazado de una calle de rodaje deber4 ser tal que -

cuando el piloto del avi6n se mantenga sobre el eje de la -­

calle de rodaje, la distancia libre entre la rueda exterior­

dcl tren principal y el borde del pavimento no sea inferior 

a lo. establecido en la tabla (2 .1 S). Esta distancia debe man 

tenerse en curvas e intersecciones como se muestra en la f!. 

gura ( Z,43). 

Las distancias entre calles de rodaje y pistas deberl 

ser la recomendada o mayor , para evitar interferencias _--­

cuando dos aviones circulen sobre estas superficies simulta­

neamente. 

148 



ESPECIFICACIONES PARA CALLES DE RODAJE 

O A C I 

CONCEPTO LETRA "'" rT.AVt-

(•) "A" , B" "C" "D" 

DISTANCIA ENTRE RUEDA 
Y BORDE DE PAVIMENTO 4.S 4.4 3 .o 2.25 

ANCHO 23.0 23.0 15.0 10.0 

DISTANCIA ENTRE 
CUALQUIER PUNTO IFR 1 so.o 150.0 150.0 
DEL BORDE DE UNA 
CALLE DE RODAJE OTRA 75.0 73.0 73.0 36.0 
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 

DISTANCIA ENTRE 
CUALQUIER PUNTO 
DEL BORDE DE UNA 
CALLE DE RODAJE 
Y UN OBJETO FIJO 38.0 30.0 26.0 18.0 

{*) distancias en •etros. 

Fuente: Anexo 14. O A C I (1976). 

TABLA 2.15 

"E" 

1.S 

7.S 

29.0 

23.0 

16.0 



CURVA DE ~ALLE DE .RODAJE 

CALLE l!_E RODAJE 

DISTANCIA · MINIMA ENTRE 
RUEDA Y IORDE DEL 
PAVIMENTO. 

ANCHO 

FIGURA 2.43 

. 
CAL~ DI 
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2.2.4 PLATAFORMAS 

El aeropuerto deberf contar con las plataformas sufí-­

cientes para satisfacer la demanda definida en namero 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 funci6n del destino de las plataformas se tienen v~ 

rios tipos: de carga y descarga de pasajeros, de embarque y­

desembarque de carga y/o correo, de pernocta, de aviación ge 

neral, y de mantenimiento. 

Para cada uno de estos casos se tendrán criterios dif~ 

rentes para su dimensionamiento. En la mayoría 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 conexión entre el edificio terminal y el ~rea de ca-­

lles de rodaje y pistas; estableciEndose un vinculo depen--­

diente entre la plataforma y el edificio terminal por lo que 

sus caracter!sticas se definen en conjunto. Asi la configur~ 

ci6n de la plataforma varia en función de la del edificio ·· 

terminal. 
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z.z.4.Z CONFIGURACIONES BASICAS. 

La configuraci6n de la.plataforma depende adem4s de 

las caractertsticas del edificio terminal, de los modelos de 

circulaci6n y de las calles de rodaje. 

Las configuraciones b4sicas son cuatro: configuraci6n 

lineal, configuraci6n de andenes, confíguraci6n de sat61ite, 

y configuraci6n abierta. 

A.• CONFIGURACION LINEAL. 

Esta disposici6n presenta la agrupaci6n de las posici~ 

nes de estacionamiento lo mas cerca posible del edificio te~ 

minal, alineadas paralelamente a 6ste último. 

Representa el sistema mas simple ya que permite la ce~ 

tralización del conjunto -.dificio teTllinal-plataforma. Tiene 

como ventaja una gran flexibilidad de la expansi6n, ya que -

puede hacersé linealmente, sin que se afecten las operacio-­

nes en el 4rea existente (figura Z.4(. 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 soluci6n para incrementar la capacidad de la -­

plataforma de un edificio terminal único que contaba con co~ 

flguraci6n lineal. 
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CONFIGURACIONES BASICAS DE PLATAFORMAS 

EDIFICIO TERMINAL 

EDIFICIO TERMINAL 

r-l,._ - --- _r-i......_ 
L,-J -y SATEL ITES 

.......... ,.JJ ...... ,, 
' ~r"' (e:) 

EDIFICIO TERMINAL 

o 
o 

o (d) o 
o lo 
POSICION DE AVIONES 

EDIFICIO TERMINAL 
FIGURA Z.44 

o 
o 



Es una disposici6n poco flexible ya Que al ampliar el 

sistema se incrementa la distancia de tránsito de los pasaj! 

ros. En esta configuraci6n puede destinarse una sola sala de 

espera para varias posiciones en plataforma. 

C.- CONFIGURACION DE SATELITES 

En la configuraci6n de satElites las aeronaves se est! 

cionan alrededor de peoueftas unidades denominadas satélites­

quc se encuentran separadas del edificio terminal (figura --

2.44·c). Con esta disposici6n se incrementa la maniobrabili­

dad de los aviones en plataforma; otra ventaja de los saté-· 

lites es que permite compartir los equipos auxiliares en la· 

plataforma. 

Una desventaja de esta configuraci6n es que requiere -

mayor 4rea de plataforma que las otras; también tiene la li· 

mitaci6n de su poca flexibilidad para futuras ampliaciones. 

D.- CONFIGURACION ABIERTA 

En la configuraci6n abierta o de transportes móviles -

se tiene una plataforma separada del edificio· terminal: para 

efectuar el enlace entre estos elementos se emplean autobu·­

ces o salas m6viles (figura 2.44·d). 

La configuraci6n abierta tiene una gran flexibilidad·· 

para servir a aeronaves de gran capacidad y proporciona una 
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soluci6n factible a corto plazo para atender incrementos -­

temporales de la demanda. 

Otra ventaja de esta disposici6n es que simplifican las 

operaciones en la plataforma al no ser necesario aproximar -

el avi6n al edificio terminal.Como desventaja de esta con-­

figuraci6n se tiene que requiere de un vehlculo de cpne~i6n­

con posible exposici6n a la intemperie del pasajero. 

La selecci6n de cualquiera de estos sistemas básicos -

o sus combinaciones se ve influenciada en gran medida por -­

el sistema de manejo de pasajeros y carga en el edificio --­

terminal. 

Las soluciones adoptadas hasta ahora son muy variadas 

como lo muestran los siguientes ejemplos: 

-Configuraci6n Lineal. 

Los aeropuertos de: Dallas-Fort Worth,E.U.A.; Intern~ 

cional de Kansas,E,U.A.;La Paz,B.C, N.;Manzanillo,Coli~a; --­

Puerto Vallarta,Jalisco; Zihuatanejo,Gro; Cancún; Q.Roo y -

Tuxtla Gutierrez,Chiapas, 

·Conf~guraci6n de transportes móviles (abierta), 

Aeropuerto Internacional Dulles de Washington,E.U.A; 

Aeropuerto "Mirabel"· de Montreal,Canadá, (figura Z.57), 

•Configuración de andenes, 

Aeropuertos: Orly de Par!s,Franciai Heathrow de Lon--­

dres,lnglaterra; o•ttare, E.U.A.; Guadalajara,Jalisco; M~rida 

Yucat&n y Tijuana,Baja California N. 
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• Configuraci6n de Satflites. 

Aeropuertos: Charles de Gaulle de Par!s,Francia; Inte~ 

nacional de Los Angeles, California, E.U.A.; Intercontinen·· 

tal de Houston, Texas, E.U.A. 

• Configuraci6n Lineal y de Transportes m6viles. 

Aeropuerto Internacional "Lic Benito Juarez" de la ci!!. 

dad de M6xico. 

• Configuraci6n de Andenes y de satElites. 

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

- Configuraci6n Lineal , de andenes y de salas m6viles. 

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

2.2.4.3 CRITERIOS DE DISERO. 

El dimensionamiento de la plataforma es funci6n de •• 

tres factores :número de posiciones de estacionamiento, di­

mensiones de cada posición de estacionamiento, forma de· es-­

tacionamiento del avión en cada posición. 

A.• NUMERO DE POSICIONES DE ESTACIONAMIENTO DE AVIONES. 

El número de posiciones se determina en base al volu­

men de demanda definido como flujo horario, as! como al tie~ 

po de utilización de cada aeronave, que dependerá de la for­

ma de operar en la plataforma. 
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La forma de operaci6n puede ser estacionaria o proce-­

sional, la estacionaria es aquella en la cual el avi6n en un 

solo lugar recibe todos los servicios necesarios, es aborda­

do o abandonado por los pasajeros y es cargado y descargado. 

La operación procesional es aquella donde el avi6n va­

recorriendo diferentes lugares para efectuar las actividades 

necesarias, este modo de operaci6n es conveniente para avio­

nes de gra~ capacidad que requieren mucho equipo auxiliar de 

tierra. 

El tiempo de ocupaci6n de la plataforma varía tambi6n 

por las necesidades de servicio, no requiere el mismo tiempo 

un avi6n en tránsito que uno en escala normal. 

B.· DIMENSIONES DE CADA POSICION DE ESTACIONAMIENTO. 

El área destinada a cada posici6n de estacionamiento -

depende del tipo de avi6n y de la manera de estacionarse del 

mismo.En cuanto al tipo de avi6n deberán conocerse ciertas -

caracteristicas de los mismos al disenar la plataforma. Las­

caractertsticas principales son: dimensiones y pesos, puntos 

de servicio, caracter!sticas de los flujos de escape de los­

motores y radios de giro teóricos de los aviones; todo esto­

permitir~ evaluar la maniobrabilidad del avión. 

El área a ocupar por el avi6n deberá incluir áreas P! 

ra el avi6n en movimiento, para el equipo auxiliar (de rampal 
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en movimiento y est.acionado y para la caTga y descaTga. Es-­

tas lreas son del orden de 10 000 a 12 000~ por aeronave -­

(del tipo de las que emplean las líneas aéreas comerciales)· 

lo 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 avión se estaciona con 

relaci6n al edificio terminal se tienen cinco casos:estacio-

namiento paralelo, estacionamiento proa hacia adentro, esta· 

cionamiento proa hacia afuera, estacionamiento en diagonal h! 

cia adentro y estacionamiento en diagonal hacia afuera. 

·ESTACIONAMIENTO PARALELO. 

Este modo de estacionamiento coloca al eje longitudi·· 

nal del avi6n paralelo al edificio terminal (figura 2.45-a). 

Esta posición tiene como ventaja que es la mas facil -

de obtener ya que las maniobras son mas sencillas que en las 

otras configuraciones. El avi6n se impulsa con sus propios • 

motores tanto a la entrada como a la salida efectuando movi­

mientos suaves con lo oue 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 quedai 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 ~onstituye una desventa-­

ja al igual que el hecho de que los gases de escape de las -

turbinas estan dirigidos en ocasiones sobre otros aviones, -

sobre el equipo de rampa o sobre pasajeros y personal. 

·ESTACIONAMIENTO PROA HACIA ADENTRO. 

El avi6n se estaciona en 4ngulo recto con el eje del -

edificio terminal con la parte delantera lo mas cerca posi-­

ble de este Gltimo.El avión entra impulsado por sus pro--­

pios motores con los gases de escape en dirección opuesta al 

edificio, lo que constituye una ventaja ya que no eleva el -

nivel de ruido en ~l 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, incrementando el ---­

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

·ESTACIONMIIENTO PROA HACIA AFUERA. 

En este tipo de estacionamiento se coloca al avión en 

ángulo recto con el edificio terminal, con la parte poste-· 

rior lo 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 
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el avi6n dirigirá siempre los gases de escape de la turbina 

sobre el edificio terminal,creándose adicionalmente un alto­

nivel de ruido. 

-ESTACIONAMIENTO EN DIAGONAL PROA HACIA ADENTRO. 

El avi6n se coloca con un ángulo de SOªa 60°con respe~ 

to al edificio terminal (figura Z.45-d). Permite la coloca-­

cidn de pu~ntes para el abordaje de pasaj.eros, lo que repre­

senta una ventaja por la comodidad que le brinda al usuario. 

Como desventaja se tiene la necesidad de emplear remo! 

ques, asl como la direcci6n de los gases de escape sobre el­

edificio terminal, con lo que se incrementa el nivel de rui­

do; además de ocupar un área 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 avión es la que se ubica lo más cerca posi­

ble del edificio terminal(fi~ura Z.45-e). 

Ninguna de las alternativas anteriores es una solución 

ideal, para un caso específico deberá huficarse la máxima co­

modidad para los pasajeros, facilitar el embarque de carga , 

así como permitir una circulación ágil en las ulataformas.·· 
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para lograr esto deber4n compararse las ventajas y desvent!_ 

jas de cada tipo de estacionamiento, tomando en cuenta las 

preferencias de las lineas a6reas que usarán el sistema. 

Para completar el disefio de la plataforma deberán co~ 

siderarse otros aspectos como drenaje, pendientes y sefiala­

mientos. 

Z. 2. S EJEMPLO DEL SIS.TEMA. 

Z, 2. S .1 AEROPUERTO DE TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS. 

Bn Tuxtla Guti!rrez, capital del estado de Chiapas se 

ha incrementado notablemente la demanda de transporte a6reo 

por lo que el aeropuerto ubicado en las cercanlas de la po­

blaci6n de Terán fu6 insuficiente, Este aeropuerto cuenta -

con una pista única (17-35). 

Se analizaron varias alternativas para ubicar al nue­

vo aeropuerto encontrándose como la mas adecu·ada, la situa­

da en las cercanias de la poblaci6n de Ocozocoautla (figura 

2.46), que satisfacla los requerimientos en cuanto a carac­

teristicas de viento y topografla. 

Para definir la orientaci6n de la pista se emple6 la 

rosa de vientos descrita anteriormente (figura 2.23) en la 

que se puede observar que en la dirección W-E se tienen 

los porcentajes menores de vientos, resultando factores de 

utilización aceptables por lo que se orientó la pista con un 
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aziaut N go•E que definiG su identificaci6n 09·27. 

La deaanda estiaada en Tuxtla Gutierrez se satisface· 

con una pista Gnica, cuya lon1ltud se disefto considerando ·­

coao avi6n crítico al IOeln1 727-ZOO o siailares, esta lon1! 

tud es de Z 500 • por 30 a de ancho. 

Las caracterfstlcas ¡enerales del aeropuerto de Tuxtla 

Gutierrez se auestran en el plano ¡eneral anexo (fl1ura 2.47) •. 

AEkOPUEllTO DE TUXTLA GUTIEllllEZ, OllAPAS 

IERRIOZAIAL 

OCOZOCOAUTLA 

FIGURA 2.46 

• 
ITE~t-.-TUXTLA 

AEROPUERTO GUTIERREZ 
PISTA 17·35 
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2.3 ZONA TERMINAL. 

2.3.l AHALISIS DE FLUJOS 

Para ef~ctos de anllisis de la zona te1'9inal deber4n­

conocerse que actividades se desarrollan dentro de sus limi­

tes; las actividades aas importantes que se efectGan en Este 

sistema aeroportuario son: recopilaci6n de inforaaci6n, com· 

pra de bole.tos, docuaentaci6n y reclaao de equipaje, servi·· 

clos aGltiples en las lreas concesionadas, espera en las sa­

las de salida y otras aas. 

Estas actividades no son aisladas sino que tienen una 

secuencia que confi¡ura flujos dentro del edificio terminal; 

estos flujos foraan parte iaportante del proceso de a~llisis 

para determinar el taaafto y la capacidad de las principales 

4reas funcionales de este sisteaa. 

2.3.l.l 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 avi6n, -

estos flujos son esencialmente de pasajeros y equipaje los • 

cuales pueden agruparse en las si¡uientes categorlas: pasaj~ 

ros y equipaje en el origen, pasajeros y equipaje en el des­

tino, pasajeros y equipaje en tr4nsito y transferencia. 
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A.- PASAJEROS Y EQUIPAJE EN EL ORIGEN. 

Esta categor!a de pasajeros llega al aeropuerto em---­

pleando las v!as de acceso, documenta su equipaje, se separa 

de sus acompaftantes, se reune con otros pasajeros en la sala 

de espera, se somete en caso de existir a los controles gu-­

bernamentales y de seguridad y aboTda su avi6n.Estas activi­

dades aunque no estrictamente en ese orden deberá seguir el 

pasajero que se encuentre en el aeropuerto de origen di~pue~ 

to a realizar su viaje.En este caso las características del 

flujo de pasajeros y equipaje serán funci6n de las condicio­

nes existentes en el camino de acceso y en el edificio ter.ni 

nal. 

B.- PASAJEROS Y EQUIPAJE EN EL DESTINO. 

Esta categor!a difiere de la anterior, en que el pasa­

jero llega al aeropuerto a bordo del avi6n y usará las faci­

lidades del edificio terminal en sentido inverso al descrito 

anteriormente; generalmente estos pasajeros abandonarán en -

grupo el avi6n dirigi~ndose a reclamar su equipaje, seguirán 

con otros servicios hasta que abandonen las instalaciones ae 

roportuarias por el camino de acceso. 

En este caso las características del flujo estan dire~ 

tamente relacionadas con la frecuencia de llegadas de avio~-­

nes, as1 como a su capacidad y porcentaje de ocupaci6n. 
166 



'·-;:·. 

C.-PASAJEROS Y EQUIPAJE EN TRANSITO Y TRANSFERENCIA 
/ 

Esta categor1a incluye a aquellos pasajeros que tienen 

a un aeropuerto como una escala en su viaje y no como su de~ 

tino final; esta situaci6n 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 an! 

lizarse cuidadosamente su frecuencia de llegada y sus rutas­

de flujo. 

2.3.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS RUTAS DE FLUJO. 

En t6rminos generales las rutas de flujo de pasajeros­

y equipaje deberán tener las caracter1sticas siguientes:ser­

lo mas corta y directa posible, permitir direcciones mÚlti-­

ples, tener una gran flexibilidad, permitir el manejo de pa­

sajeros individualmente o en grupo, introducir un mínimo na-

mero de cambios de nivel. 

Otra consideraci6n 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 aftade una actividad mas al flujo. 

Esto hace que los pasajeros internacionales tengan -­

una ruta de flujo más compleja que los pasajeros locales, -

por lo que cuando sus patrones difieran radicalmente deberán 

analizarse separadamente. 



A.- FLUJO EN EL AREA TERMINAL. 

Para diseftar el flujo en el área terminal deberán to-­

marse en cuenta· una serie de factores que lo afectan directa 

mente como son:distancia por caminar, separaci6n entre trán­

sito local e internacional, cambios de nivel, facilidades P! 

ra pasajeros incapacitados, sistema de informaci6n, concesi~ 

nes, áreas para documentaci6n,para abordaje y llegadas y pa­

ra pasajeros en tránsito y tranferencia. 

-DISTANCIA POR CAMINAR 

Para diseftar el edificioterminal debera estudiarse -­

que la distancia que deben caminar los pasajeros sea lo mas­

corta posible. 

El edificio terminal tendrá varias áreas funcionales -­

como son: área del estacionamiento a la documentaci6n de ~--­

equipaje, área de documentaci6n-reclamo de equipaje y área­

del reclamo de equipaje a la salida mas alejada.La separa--­

ción entre éstas áreas determina la distancia por caminar. 

La Asociaci6n Internacional del Transporte Aéreo: IATA 

(International Air Transport Association) recomienda como -­

distancia máxima total por caminar 300m. 

Cuando se tengan distancias mas grandes deberán propor 

cionarse mecanismos de asistencia a los pasajeros, aunque e~ 

tos son muy costosos, debiéndose instalar Únicamente cuando­

se ha demostrado su utilidad por medio de un análisis benefi 

cio/costo. 168 



• SEPARACION ENTRE TRANSITO LOCAL E INTERNACIONAL. 

Cuando la separaci6n entre pasajeros locales e intern! 

cionales es necesaria deber& diseftarse una distribuci6n fle· 

xible que permita emplear Esa separaci6n para las diversas · 

categorlas de pasajeros ya mencionadas. 

Deberl solicitarse la colaboraci6n de las autoridades 

gubernamentales a fin ·de simplificar los flujos reduciendo o 

eliminando controles. 

• CAMBIOS DE NIVEL. 

Cuando sea necesario la utilizaci6n de varios niveles 

por los que deban circular los pasajeros deber4n proporcio·· 

narse escaleras y rampas m6viles al menos en el sentido as·­

cendente; los· pasajeros no deberán cargar mas que su equipa­

je de mano entre niveles. 

El uso de-elevadores para pasajeros no ds conveniente 

como lo demuestra la experiencia. El uso de este mecanismo -

deberá destinarse únicamente a los pasajeros inválidos o in­

capacitados, 

FACILIDADES PARA PASAJEROS INCAPACITADOS. 

El edificio terminal deberá ser diseftado considerando 

disposiciones especiales para facilitar el movimiento de pa­

sajeros incapacitados que sean conducidos en sillas· de 
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ruedas y camillas. Del'tro de estas disposiciones estará con­

tar con pasillos y entradas bastante anchas, también deberá­

contarse con r~mpas,todo esto permitirá a los pasajeros en -

sillas de ruedas seguir· las rutas de flujo de los pasajeros 

normales. En el caso de camillas es conveniente, cuando sea­

posible disel\ar rutas especiales que permitan rebasar al fl~ 

jo de pasajeros normales. 

-SISTEMA DE INFORMACION INTEGRAL AL PUBLICO. 

El flujo de pasajeros puede agilizarse si se proporci-9_ 

na al público un sistema de información integral, que inclu­

ye sel\alización es.tandar interna, informaci6n de llegada y -

salida de vuelos y un adecuado sistema de direcciones públi­

cas seleccionadas.Los carteles de advertencia y las panta··­

llas no deberán opacar la señalización estandar fundamental­

en los propósitos de informaci6n. 

·CONCESIONES. 

Deberán situarse locales dentro del edificio terminal,de 

manera tal que no interfieran con el flujo de pasajeros, pe­

ro de fácil 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 g6neros, farmacias, sucursales bancarias. agencias de s~ 

guros y teld'fonos •. 

En la figura (2,60} se pueden observar la ubicaci6n de 

las concesiones en el edificio terminal del aeropuerto de 

Villahcnnosa. Tabasco •. 

Las concesiones son de gran importancia ya que contri­

buyen con un relevante porcentaje a los ingresos no aeronáu· 

ticos. 

·AREA PARA DOCUMENTACION. 

El área que rodea a los mostradores de documentaci6n -

deberá ser lo suficientemente grande para acomodar a los --­

acompaftantes de los pasajeros y a estos sin interferir con -

el proceso de documentaci6n, de lo contrario la disposici6n 

de la zona de documentaci6n deberá separar a los pasajeros · 

de sus acompaftantes en ese punto.Generalmente lo que determi 

na esta separaci6n es el control gubernamental o el de segu­

ridad. 

·AREA PARA ABORDAJE. 

El área de última espera,a partir de la cual se efcc-­

tuara el abordqjc de pasajeros, deberá estar tan cerca del -­
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avi6n coao iea posible. 

• AREA PARA LLEGADAS. 

Deber&n destinarse &reas para la recepci6n de pasaje-­

ros internacionales para poder efectuar los controles de en­

trada (mi¡ratorios, aduanales, de seguridad, sanitarios, 

etc.)¡ deber& cuidarse tambifn el flujo de estos pasajeros -

hasta que se reunan con el pGblico en ¡eneral. 

- PASAJEROS EN TRANSITO Y TRANSFERENCIA, 

El disefto de la zona terminal deber& contemplar la el! 

minaci6n de controles ¡ubernamentales a los pasajeros ínter· 

nacionales en transito y transferencia. 

B.· FLUJO AL AVION. 

El flujo de pasajeros entre edificio teT11inal y avi6n 

deber& ser &gil y sin complicaciones con rutas claramente -

definidas con seguridad y funcionalidad aceptables. Los pa­

sajeros deber4n abordar el avi6n sin cambios bruscos en el 

nivel del piso y con protecci6n a las inclemencias del cli· 

ma, a los escapes de los motores y al ruido. 

El flujo de pasajeros al avi6n es obviamente afectado 

por la disposici6n de las plataformas empleadas y por los -

mecanismos para la conducci6n del pasajero hasta la aerona· 

ve. 
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La coaprensi6n de las rutas de flujo es ••• f'cil con 

diagraaas de flujo co•o los que se presentan el la figura--­

(Z.48) y que describe el flujo de salida. 

Z.3.Z SISTEMA DE MANEJO DE PASAJEROS. 

Z.3.Z.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE MANEJO DE PASAJEROS .. 

Para manejar los flujos de pasajeros deberá diseftarse 

un sistema que tenga como prop6sitos fundamentales: estable• 

ccr un enlace con el modo de acceso, procesar al viajero que 

inicia o acaba un viaje aéreo, transportar al usuario desde 

o hncia el avi6n. 

De acuerdo a estos prop6sitos pueden definirse las com 

ponentes del sistema; que son tres. Estas componentes y sus 

instalaciones se describen a continuaci6n: 

A.- CONEXION CON LOS ACCESOS. 

El pasajero pasa de su modo de viaje de acceso al aer~ 

puerto a la componente de tramitaci6n. 

Las instalaciones necesarias son: 

- Aceras de llegadas y salidas para la bajada o subida de a­

quellos pasajeros que utiliian el autom6vil como medio de 

transporte de acceso al aeropuerto. 

- Conexiones suficientes con los diferentes estacionamientos 

del aeropuerto. 
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- Instalaciones para eabarque y deseabarque de los pasajeros 

que e•plean el transporte colectivo: autobuses, trenes r•pi­

dos, etc. 

• Medios para la predocumentaci6n de equipaje. 

B.· TRAMITACION 

El pasajero realiza los tr4aites necesarios para 

iniciar o ~oncluir un vuelo. Las actividades principales son: 

venta de boletos, docU111entaci6n de equipaje, reclaao de equ.! 

paje y control. Deben proporcionarse las siguientes instala­

ciones: 

- Mostradores de las compaftlas a6reas para venta de boletos 

y docU111entaci6n del equipaje. 

- Mostradores de control; seguridad, aduana, sanidad ·e inmi· 

graci6n. 

- Mostradores para el reclamo de equipaje. 

Anexa a la tramitaci6n se ofrecen servicios muy varia­

dos como tel6fonos p6blicos,casilleros de dep6sito, correo, 

restaurantes, cafeterlas, a4quinas de alimentos, tiendas, -­

bancos, servicios sanitarios, etc. Tambi6n deben proporcio­

narse instalaciones para las compaftlas a6reas tales como de! 

pachos, comunicaciones, etc. 

El aeropuerto tiene una administraci6n propia y repre­

sentaciones del gobierno por lo que deber4n proporcionarse -
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oficinas para el personal de seguridad, de inmigración y a-­

duanas, sistemas de alto parlante, ns{ 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 avi6n, o bien desembarcan y se trasladan -

desde el avi6n, 

Se requiere proporcionar: 

- dreas de espera ante las puertas de salida hacia el avión. 

- Medios de transporte como escaleras mecánicas, autobuses, 

salas móviles, pasillos telescópicos, etc. 

- Medios de transporte para los pasajeros en tránsito, incl~ 

yendo corredores y zonas de espera. 

2.3.2.2 CONCEPTO DE DOCUMENTACION. 

Es conveniente definir el concepto de documentación o 

tramitaci6n, ya que tiene gran influencia en la distribución 

de la terminal de pasajeros. Las líneas a~reas deberán ser -

consultadas para definir conjuntamente el concepto mas ade-­

cuado, ya que los conceptos tipicos dependen de los modos de 

operación de las compaft!as a6reas, de las rutas, de las ca-­

racteristicas de carga, etc. 
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Los conceptos tlpicos de tramitaci6n son tres: 

- Tramitaci6n centralizada. tramitaci6n descentralizada, tr~ 

mitaci6n en la puerta. 

A.- TRAMITACION CENTRALIZADA. 

Los pasajeros y su equipaje son. procesados en un área 

común con mostradores que pueden dividirse en secciones esp~ 

cíficas asignadas a aerolrneas y vuelos o bien los pasajeros 

tienen la libertad de documentarse en. cualquier posición del 

mostrador. 

La configuraci6n de los mostradores de tramitación de­

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

B.- TRAMITACION DESCENTRALIZADA. 

Las funciones de tramitaci6n se separan en dos o mas -

sitios dentro del complejo terminal. La distribuci6n f!sica 

de las terminales con tramitación separada varía grandemente 

de acuerdo al tipo de procedimiento empleado. 

C.- TRAMITACION EN LA PUERTA. 

Los pasajeros y su equipaje son procesados en mostrad2_ 

res de tramitación enfrente de las salas de última espera. -

(figura 2.50). 

Este concepto simplifica los procedimientos de tramit!!_ 

ci6n, acortando la distancia por caminar dentro de la 
177 
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EJEMPLOS DEL CONCEPTO DE DOCUMENTACION EN LA PUERTA. 
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tenninal y reduce el tieapo de docuaentaci6n¡ este concepto 

se emplea para vuelos nacionales cuando el pasajero coapr6 -

su boleto previaaente y no lleva eq1Jipaje coao en el caso de 

viajes de neaocios. 

2.3.2.3 CONCEPTO DE ZONA TERMINAL 

Las instalaciones mencionadas anteriormente deberan -­

aaruparse 4e acuerdo a un concepto aeneral de zona terminal. 

Este concepto deber& ser conaruente con la configuraci6n de 

pla taforaas. 

Los· conceptos de zona tel'lllinal son cinco: 

Concepto lineal, concepto de andenes, concepto de satf 

lites, concepto de transportes m6viles, concepto de unidades 

terainales. 

A.- CONCEPTO LINEAL. 

Se adapta principalmente a la confi¡uraci6n lineal de 

plataformas. Por su fonna permite el uso de una de las caras 

del edificio como acceso y la otra como conexi6n con las ae­

ronaves. 

Para obtener un disefto funcional de Esta configuraci6n 

deber4 tenerse una rut.a directa del flujo de pasajeros y e­

quipaje, para que la distancia por caminar sea mlnima, tam-­

biEn deber4 tenerse especial cuidado en la seftalizaci6n ext!_ 

rior, 180 



para que el pasajero arribe al edificio por el acceso adecu! 

do a la coapaft!a de aviaci6n que le corresponda. 

Este concepto permite un tratamiento centralizado; o • 

descentralizado; puede descentralizarse colocando adecuada•· 

mente las salas tle espera de salida, las &reas de boletos y 

equipaje y las posiciones d~ los accesos al avi6n. 

Como una variaci6n de este concepto puede ampliarse el 

frente del edificio, construyendo un pasillo de abordaje a 

ambos lados de Este, con lo qué se incrementa el nlhnero de • 

posiciones de estacionamiento en plataformá. (figura Z.51). 

Otra variante de este concepto es la configuraci6n ci! 

cular del edificio terminal, Este es un artificio para incr~ 

mentar el perlmetro del frente del edificio aumentando el n~ 

mero de posiciones en plataforma. La principal 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 corre!_ 

ponde a la configuración de plataforma de andenes. La trami· 

taci6n tiene lugar en un edificio central del cual salen los 

andenes que son 4reas de circulaci6n que conducen a los pas! 

jeras desde o hacia los aviones situados fuera del anden. 
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La caractertstica principal de la concepci6n de ande­

nes (figura 2. 52), es la de a\Jmentar la capacidad de trami­

taci6n de pasajeros sin una excesiva necesidad de superfici~ 

Cuando se tienen dos o mas andenes, el espaciamiento -

entre 6stos debe ser tal que permita el movimiento fluido de 

los aviones en las calles de rodaje de la plataforma para i!! 

pedir retrazos en el sistema. 

C.- CONCEPTO DE SATELITES. 

El concepto de sat6lite consiste de una serie de unid!. 

des denominadas "sat!lites" que est4n separadas del edificio 

terminal y que se comunican con él, generalmente con corred2. 

res subterdneos (figura 2. 53) . 

Este es un concepto que permite la descentralizaci6n 

parcial de las actividades de tramitación, ya que algunas de 

ellas se realizan en el sat6lite como documentación del pás!_ 

jero, agrupación de pasajeros, embarque y desembarque; com-­

plementándose con las que se efectúan en el edificio central 

como documentación y reclamo de equipaje. 

Los aviones se estacionan generalmente en forma radial 

al sat6lite, el cual puede contar con salas de espera de sa­

lida, separadas o comunes. El transporte de pasajeros y equi 

paje entre los satélites y el edificio terminal puede efec-­

tuarse por medios mecánicos, algunas veces se emplean autob~ 

ses para éste transporte. 183 
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D.· CONCEPTO DE TRAN~PORTES MOVILES 

Este concepto corresponde a la configuraci6n abierta, 

en la cual la plataforma de embarque y desembarque se ubica 

a cna cierta distancia del edificio terminal, requiriéndose 

el empleo de transportes m6viles para conectar ambos elemen­

tos, (figura 2. 54 ) . 

La característica principal de este concepto es la in­

dependencia entre las operaciones del avi6n y las activida-­

des de los pasajeros del edificio teminal; tiene como vent!_ 

ja la alta maniobrabilidad de los aviones en plataforma. 

Debe destacarse que la utilizaci6n de las unidades m6-

viles deber! ser exclusivamente para transporte y no se usa­

r4n como salas de última espera. 

Es recomendable analizar cada situación individual co~ 

parando el concepto de estacionaaiento remoto de aviones y el 

concepto de estacionamiento junto a la terainal, en este an! 

lisis se incluir4n aspectos tales como el volumen de tránsito 

los programas de las líneas aereas actuales, tipo de equipo, 

tiempos de conexi6n del pasajero, inversión de capital, ces-­

tos de operación de la terminal y de las líneas aéreas. 

Los transportes pueden emplearse fácil y economicamente 

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 configuraci6n lineal -
' , limitada en este aspecto. Ejemplos de este concepto es el --

Aeropuerto Internacional "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 un! 

dades de edificios terminales asignando una o mas aerolineas 

a cada unidad, que funciona independientemente aunque tengan 

un sistema comGn 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 podrán -

construirse otras unidades terminales sin afectar la opera-­

ci6n de las ya existentes. 

Estos conceptos pueden presentarse aislados o combina­

dos segú~ sean los requerimientos del flujo de pasajeros; E­

xisten múltiples ejemplos de combinación de conceptos como-­

el Aeropuerto de San Francisco,California,E.U.A. que tiene -

una combinación de satl!lites con andenes.El aeropuerto lnte~ 

nacional de la ciudad de Ml!xico "Lic Benito Juare:z:" es tam-­

bién una combinaci6n, en este caso de unidades móviles y li--­

neal. 

Z.3.2.4 CONCEPTO DE DISTRIBUCION VERTICAL 

La distribución de las actividades desarrolladas en --
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la terminal pueden hacerse en mas de un nivel. la justifica­

ción principal de emplear varios niveles es separar los flu­

jos de pasajeros, principalmente el flujo de entrada del fl~ 

jo df'. salida. 

El n6mero de niveles se define en.funci6n del volumen­

y tipo de pasajeros. del concepto de documentaci6n empleado­

y del plan director del 'rea terminal. 

Son cuatro los conceptos de distribuci6n vertical que­

pueden aplicarse a cualquiera de los conceptos de la zona te~ 

minal.Los conceptos de distribuci6n vertical son: nivel úni-­

co, 1 1/2 niveles, dos niveles y dos niveles con accesos sep~ 

rados. 

A.· NIVEL UNICO. 

Utilizando este concepto tanto el manejo de pasajeros­

como el de equipaje se efectúa en el mismo nivel. la separa·· 

ct6n de flujos de lleaada y salida se realiza horizontalme!L. 

te. 

Con este concepto(figura 2.56-a) pueden emplearse ese~ 

lerillas para el abordaje del avi6n lo que resulta econ6mico 

y adecuado para pequeftos volumenes de pasajeros menores de -

dos millones al afto. 

B.- 1/2 NIVELES DE EDIFICIO T!RMINAL Y UN NIVEL DE ACCESO. 

Este concepto permite la separaci6n del flujo de --
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pasajeTos del de equipaje en el mostradoT de documentaci6n,­

posteTior al cual el pasajeTo asciende al segundo nivel don­

de se encuentran las salas de Oltima espeTa (figura z.56-b) 

y puede aboTdar el avi6n poT medio de pasillos telesc6picos 

u otro medio de conexi6n. 

C.- DOS NIVELES DE EDIFICIO TERMINAL Y DOS NIVELES DE ACCESO 

Los dos niveles de acceso permiten sepaTar los flujos 

de entrada de los de salida de pasajeros¡ el nivel superior 

se emplea para el flujo de pasajeros y equipaje hasta que se 

se efectul la documentaci6n de este Oltiao que desciende Pª" 

ra su manejo al nivel inferior.Los pasajeros abordan el avi6n 

a partir del segundo nivel. 

El flujo de llégada se inicia en el nivel superior de! 

ciende el pasajero lo mas pronto posible al otro nivel donde 

reclama su equipaje y abandona la terminal por la acera inf!. 

rior (figura z.s6-c). 

Las actividades de las compaftias aéreas se efectúan -­

también en el nivel superior.Esta distribuci6n deberf consi­

derarse cuando las condiciones en el sitio y el volumen de -

pasajeros, equipaje y vehlculos asi lo justifique. 

D.- DOS NIVELES DE EDIFICIO TERMINAL Y DOS ACCESOS SEPARADOS 

AL MISMO NIVEL. 

Esta distribución permite la ubicaci6n de un acceso --
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intermedio que separa al edificio terminal (figura 2.56-d);­

estn es una soluci6n particular aplicada al aeropuerto de -­

Orly en la ciudad de Parts,Francia; por las condiciones exi.! 

tentes en el lugar donde se construy6 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 avi6n. 

El flujo de llegada se inicia en el segundo nivel, co!!. 

tintía 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 de Hamburgo en Alemania. 

En algunos casos se proyecta el arribo de pasajeros a­

bordo del transporte colectivo (trenes rápidos) que debe ser 

considerado en el anllisis de los niveles del edificio ter-­

minal como en el caso del aeropuerto "Mirabel" de ~lontreal ,­

Canadl, (figura 2 ,57). 
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Z.3.3 SISTEMA DE MANEJO DE EQUIPAJE. 

2.3.3.1 FLUJO. DE EQUIPAJE. 

El •anejo del equipaje es parte inte1ral del flujo de­

pasajeros. y deber! realizarse eficient .. ente para no de•o-­

rar el flujo total.,El flujo de equipaje se divide al igual -

que el de pasajeros en flujo de lle1ada y flujo de salida.P!. 

ra procesar el flujo de equipaje de salida son necesarias -­

las siguientes actividades: 

•transporte desde los •ostradores de docU11entaci6n hasta el­

area de clasiflcaci6n. 

·claslficacl6n del equipaje de acuerdo con el avi6n en que-­

va a ser ••barcado, 

-transporte del equip•je clasificado al pie del avi6n. 

-carga del equipaje al avi6n. 

Para proc~sar el flujo de equipaje ·de llegada se re·-· 

quieren las siguientes aanlpulaclones;descaraa del equipaje­

del avi6n, transporte desde el avl6n hasta el 4rea de clasi­

ficaci6n, identificáci6n y clasificaci6n del equipaje que ha 

de transferirse a otros vuelos y transporte del equipaje el! 

sificado hacia las Sreas de reclamo del equipaje. 

Para que este esquema de actividades sea eficiente deb~ 

rtn considerarse los siauientes principios: 
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- el flujo de equipaje deber4 ser rapido y simple • 

- deberan ser consistentes, la distribuci6n del edificio te! 

minal con la de la platafol'llla y con el tipo y volumen de 

transito esti••do 

·deben •ini•izarse los siros y caabios de nivel. 

·debera i•pedirse el dafto al equipaje, 

·no debera existir interferencia entre el flujo de equipaje 

y el de pasajeros, el de carga, el del personal y el de ve· 

h!culos. 

·debera evitarse todo tipo de revisiones o controles del •• 

equipaje en la plataforaa. 

Z.3.3.Z 

JE. 

INSTALACIONES NECESARIAS PARA EL MANEJO DE EQUIPA 

Con las pre•isas anteriores deber4 diseftarse el siste· 

•a de manejo de 'equipaje, que puede dividirse en cuatro se~ 

tores: recepci6n y clasificaci6n. embarque, desembarque y r!!,· 

clamo de equipaje. 

El sector de recepci6n y clasificaci6n se encuentra en 

el edificio terminal asl como por mecanismos de clasifica--• 

ci6n. En los grandes aeropuertos estos sistemas de clasific~ 

ci6n son controlados electr6nicamente, mientras que en los -

pequcftos aeropuertos esta actividad se realiza manualmente. 
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El ~ector de embarque está integrado por los transpor­

tes que llevan el equipaje hasta el avi6n, estos transportes 

pueden ser remolques o bandas transportadoras. Para agilizar 

el manejo de equipaje asi como la carga y el correo pueden -

emplearse elementos especiales denominados contenedores o c~ 

jas (containers); estos elementos agrupan un volumen de car­

ga evitando el manejo ca6tico de piezas aisladas, estas ca-­

jas 5on empleadas también por permitir una distribuci6n mas 

adecuada de la carga en el compartimiento destinado para ese 

fin dentro de la aeronave. 

El sector de desembarque opera de manera similar al de 

embarque con la particularidad de manejar de manera especial 

el equipaje en trans.ferencia. 

El sector de entrega de equipaje varia 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 ~arrusel giratorio. 

2.3.4 CRITERIOS DE DISENO 

Al proyectar un edificio terminal para un aeropuerto -

se aplican algunos parámetros de diseño entre los que se en­

cuentran: 
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A.· Permitir un flujo fluido y simple de pasajeros 

B.· Minimizar la distancia por caminar 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 avi6n. 

F.· Permitir un fácil acceso a las zonas de servicios y con· 

cesiones . 

G.- Minimizar los niveles de ocupaci6n de las salas de espe· 

ra. 

H.- Minimizar los costos de construcci6n. 

1.- Minimizar los costos de operaci6n y mantenimiento. 

2.3.S. METODOS DE ANALISIS 

Existen diversas tEcnicas de anAlisis de los sistemas· 

de manejo de pasajeros y equip~je que es conveniente utili·· 

zar para obtener un nivel de servicios adecuado del sistema 

con un costo razonable. Estos m6todos son principalmente: m2 

delos de redes, modelos de filas de espera y modelos de sim~ 

lacidn. 

2;3.5.l MODELOS DE REDES. 

Este tipo de modelos permite representar y analizar --
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sistemas cuyas componentes esten interrelacionadas y se re-­

presentan por medio de una gráfica o red con lo que se puede 

conocer la secuencia de las componentes. 

Aplicada al sistema de manejo de pasajeros, las compo­

nentes serian las actividades desarrolladas: venta de bole-­

tos, documentaci6n de equipaje, reclamo. de equipaje, etc. y 

se representarfan por 11neas que unen nudos que serian las -

conexiones de las instalaciones. 

Un modelo de redes lo constituye el m6todo de la ruta 

critica CPM (Critical Path Model) que es tambi6n aplicable a 

sistemas aeroportuarios como el de manejo de pasajeros. 

La red representa la interdependencia de las activida­

des, las lineas que representan las actividades cr{ticas son 

facilmente identificables ya que 6stas son las que consumen 

mayor cantidad de tiempo y que están mas relacionadas entre 

si. 

La simplificaci6n 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 avión 

hasta la salida del edificio. 

El análisis por medio de la ruta cr!tica permite deter 

minar las actividades criticas y coordinar el flujo de pasa­

jeros y el de equipaje; con la identificaci6n de las activi­

dades críticas puede mejorarse el nivel de servicios incre-­

mentando los recursos con dichas actividades para disminuir 
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su duraci6n con lo cual podr4 reducirse el tiempo empleado • 

dentro del edificio tel'llinal. · 

2.3,5.2 MODELOS DE FILAS DE ESPERA. (COLAS) 

Esta teorla pel'lli te estudiar al¡un.01· fen611enos de esp! 

ra, esto es estudiar sistemas que se caracterizan porque sus 

insumos son aleatorios, la permanencia en el sistema tambi6n 

es de tipo aleatorio y los usuarios esperan recibir un serv! 

clo antes de abandonar el sistema. 

Este es el caso de los sisteaas aeroportuarios, que a· 

plicando esta teorla se ofrecen estimaciones sobre demoras • 

de pasajeros, costos de financiamiento y dimensiones necesa· 

rias para una instalaci6n. 

2.3.5.3 MODELOS DE SIMULACION. 

Se lleva a cabo una simulaci6n cuando se reconstruyen 

numericamente condiciones que representan el fen6meno real 

bajo estudio. Estos modelos son Gtiles especialmente cuando 

quiere detallarse el an4lisis del funcionamiento del sistema 

de manejo de pasajeros o cuando se requiere el análisis de · 

dicho funcionamiento durante largos periodos de tiempo. 

La simulaci6n es particularmente Gtil, cuando el anál.!. 

sis ha de repetirse variando ciertas condiciones de operaci6n 
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con objeto.de obtener un estudio de sensibilidad. La comput! 

dora permite estos an4lisis repetitivos que de otra aanera -

serian muy tardados. 

Debe tenerse especial cuidado con los aodelos mencion! 

dos, ya que por las hip6tesis que incluyen en sus teorlas -­

pueden alejarse de la realidad, por lo que deber4 estudiarse 

si el modelo es aplicable al aeropuerto que se este analiza~ 

do y que aproxiaaci6n tiene con el fen6meno real. 

2.3.6 EJEMPtOS DEL SISTEMA. 

2.3.6.1 AEROPUERTO DE VILLAHERMOSA, TABASCO. 

La ciudad de Villahermosa, Tabasco est• en una zona de 

.gran desarrollo petrolero y agrlcola, ·10 que ha ocasionado • 

un crecimiento acelerado de la demanda de transporte aeropo~ 

tuario. 

Para satisfacer dicha demanda se construy6 un nuevo ª!. 

ropuerto localizado aproximadamente a 13 Ka. de la ciudad 

(figura 2.59) que cuenta con una pista (08·26) de 2,260 m de 

lon¡itud, 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 

VILLAHERMOSA­
MACUSPANA 

FIGURA 2.59 

El edificio terminal de este aeropuerto tiene 2 nive-­

les; en el interior se tienen las áreas de acceso, el vestí­

bulo, áreas de documentación y recepción de equipaje, ofici­

nas administrativas, oficinas de las compaft{as de aviación, 

•rea de reclamo de equipaje, concesiones, sub-estación el6c­

trica y áreas de servicios. En el nivel superior se tienen -

las salas de espera, restaurante, cocina, oficinas, cuarto -

de m4quinas y !rea de servicios. 

Dentro del edificio se definen dos flujos, el de sali­

da y el de llegada como se muestra en la planta general. 

(figura 2.60). 
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2.4 VIAS DE ACCESO 

2.4.1 DESCRIPCION DE LAS VIAS DE ACCESO 

Las vlas de acceso al aeropuerto son muy variadas en · 

cuanto a medios de transporte se r_efiere;. puede emplearse • • 

transportaci6n ter:restre con autom6vile's, autobuses y ferro­

carriles o transportaci6n a~rea por medio de helic6pteros. 

De todos estos medios de transporte es predominante el 

automovil -particular como lo demuestran las estadfsticas y · 

se espera que esta tendencia se conserve en el futuro. 

El transporte masivo es un complemento importante al trans·· 

porte individual con automovil, este transporte puede efec·· 

tuarse con veñlculos de alquller, autobuses, o bien trenes • 

rlpi·dos, Los dos primeros se encuentran en la mayorlas de los 

aeropuertos, operando-con una buena eficiencia, por lo que •• 

respecta al tren rlpido metropolitano, es conveniente cons··· 

trutr una de sus terminales en el aeropuerto, ya que lo comu• 

nicarfa directamente a la ciudad a la que sirve~ tal es el C§ 

so del Aeropuerto "ffeathow" de Londres Inglaterra, que cuenta 

con una estaci6n terminal "Central de Heathow" que es la am•• 

pliaci6n de la linea Piccadilly del tren metropolitano de Lo~ 

dres. 

Esta terminal da servicio a los usuarios del aeropuerto 

desde diciembre de 1977, y está situada en el centro del ae· 

ropuerto y está relacionada por medio de pasillos mecánicos · 
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a las 3 t~l'lllinales de pasajeros. 

El tren metropolitano de Londres cuenta para el servi­

cio de transporte al aeropuerto con trenes especialmente 

construidos con espacio adicional para el equipaje de los pa­

sajeros. 

El tiempo máximo de acceso del centro de Londres a la 

terminal central de Heathow es de 40 minutos. 

En o~ros aeropuertos del mundo se ha contemplado am--­

pl~t.ar el tren metropolitano como en el Aeropuerto "Mirabel" 

de Montreal, Canadá cuyo plan maestro incluye la construc--­

ci6n futura de esta vla de acce~o.(figura 2.57) 

El helic6ptero es un medio rápido de transporte pero 

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

puerto, 

2.4,2 CAMINOS DE ACCESO. 

2. 4, Z. 1 • INTRODUCCION . 

El camino es la vfa d~ acceso predomi~ante, consiste -

de una carretera cuyas caracterlsticas están determinadas -­

por la demanda de transporte aeroportuario, 

El camino de acceso puede tener hasta tres etapas (fi­

gura 2,61). 

A,· De la zona generadora de pasaje a la conurbaci6n de la 

ciudad (etapa urbana). .206 
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B.- De la conurbaci6n de la ci~dad al ~ntronque entre el ca­

mino existente y la Gltima etapa (etapa intermedia). 

c.- Del camino existente al edificio terminal,(etapa final). 

El camino de acceso puede ser directo contando solame~ 

te con dos etapas, uná del edificio terminal a la conurba··­

ci6n y otra de la conurbación a la zona generadora de pasaje. 

Complementa e~te sistema un área de estacionamiento, · 

Dependiendo de la localización del estacionamiento, este pu~ 

de ser: lateral o central: (figura 2.62), 

Es conveniente disefiar alguna instalación que vincule 

rápida y comodamente el edificio terminal con el estaciona-­

miento. Pueden emplearse rampas, autobuses, o algunos medios 

mas complejos. 

2,4.2.2 CRITERIOS DE DISERO. 

El estudio del camino de acceso incluye las siguientes 

etapas: localización de vías y medios de transporte existen­

tes, estudio de las demandas presentes, proyección de las d~ 

mandas a futuro, estudio de las características topográficas 

y geológicas del terreno, estudios topográficos e hidráuli·­

cos del terreno~ 

La premisa básica para <lisefiar el camino de acceso de­

berá ser reducir al máximo el tiempo de viaje empleado en el 

acceso al aeropuerto. Para cumplir con este principio deberá 

proporcionarse al camino; una capacidad adecuada de trdnsito 
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v condiciones adecuadas de seguridad. 

Como criterio de diseno deberl tenerse también el de -

minimizar los costos de construcción y mantenimiento del ca­

mino, asi como los costos de operación de los vehículos. 

Adicionalmente se puede pensar que el aeropuerto cons­

ti tuirl un polo de desarrollo para la comunidad por lo que -

el camino de acceso deberá también contribuir a ese desarro­

llo. 

Con los objetivos fijados pueden definirse las caract~ 

rísticas del camino de acceso que incluyen: número de carri­

les, pendientes, velocidad de circulación, intersecciones, -

separadores de tráfico, perfil longitudinal y secciones 

transversalt!s. 

En lo referente al estacionamiento, los criterios de -

diseno serian: minimizar la distancia que el usuario ha de -

recorrer a pie, proporcionar el número de cajones y pasillos 

y áreas de ma.niobra adecuados al volumen de la demanda, pro­

porcionar un sistema de sefialamiento, rapidez de estaciona-­

miento, rapidez de pago y mini~ización de costos. 

2.4. 3 EJEMPLOS DEL SISTEMA. 

2. •I. 3 .1 AEROPUERTO DE CANCUN, QUINTANA ROO. 

La bcllisima rcgi6n de Cancún, en el Estado de Quinta­

na Roo, por sus innumerables }' maravillosos atractivos - -
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naturale~ se está convirtiendo en el gran centro turístico -

del Caribe Mexicano. Para dar servicio a los nutncrosos turi~ 

tas nacionales e internacionales, se constuy6 el Aeropuerto 

Internacional que se encuentra a 18 Km. de la ciudad de Can­

clin. 

En el aeropuerto de Cancún podrán 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 emplearán una pista de concreto a~ 

fáltico de 2600 m de longitud por 60 m de ancho. 

El camino de.acceso emplea en su etapa intermedia, la 

carretera Canclin-Puerto Morelos de donde por medio de una i~ 

tersecci6n ramal en "X" contintia en su etapa final (figura -

2.63). En el entronque se tiene una deflexi6n de 36°41' en -

la curva y una deflexi6n total de 104°03' este entronque se 

ubica en el kilómetro 15 + e42 con origen en Canclin rumbo a 

Puerto More los. 

La etapa final tiene una longitud de 2498 m del entro~ 

que a la liga vial, continuando en línea recta hasta una de­

flexi6n a 90 grados poco antes de llegar al aeropuerto. 

DATOS DEL PROYECTO. 

Velocidad 2 60 km. /horaj ancho de corona•l2.0 m; an-­

cho de carpeta=7 ,2 _m; ntimero de carriles-2; pendiente m:íxima 

2.7 \; grado máximo de curvatura = 5°; derecho de vía m 20 m 

a cada lado del eje; espesor de carpeta • O.OS 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 turístico de gran importancia, por lo que fué nec~ 

sario construir en la zona denominada "Playa de Oro" un aer~ 

puerto, que permitiera el acceso a los visitantes de ésta -­

hermosa región. 

El aeropuerto "Playa de Oro" fué inaugurado en Octubre 

de 1973, éuenta con una pista única 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 aviación comercial de 150 X 90 m, y 

a una de aviación general. 

El camino de acceso al aeropuerto "Playa de Oro" fu~ 

seleccionado de ~res 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 ífi1ura --

2.64). La etapa final de este camino ~e inicio en la carret! 

ra federal 260 Manianillo·Cihuat15n- Barra de Navidad, con -

un entronque en ángulo recto, despu6s tiene una pcquefia de-­

flexión de 10°40' a los 1,768 m, continuando luego en línea 

recta hasta el aeropuerto; quedando dentro de los limites del 
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6rea aeroportuaria 150 m del camino. 

Este camino Üene los siguientes DATOS DEL PROYECTO: 

Velocidad• 80 Km/hr.; ancho de corona= 12.0 m; ancho de 

carpeta • 7.30 m; número de carriles = 2; pendienteª l\; 

grado máximo de curvatura• 1.5°; derecho de vía" 20 metros 

a cada lado del eje; espesor de carpeta = 0.04 m; espesor de 

la hase • 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 acción tiene un á--

rea de 530 Ha., cuenta con una pista simple 10-28 de 2,600 m 

de largo por 45 de ancho. Este aeropuerto opera ademSs como 

alterno del de la ciudad de Tijuana,cuando se presenten con­

diciones meteorol6gicas adversas en este último. (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 

deflexi6n de 15°48' izquierda, continuando despu6s el camino 

en linea recta. 

2.3.4.4 AEROPUERTO DE TIJUA.~A, BAJA CALIFOR~IA NORTE. 

La ciudad de Tijuana, B.C.N., tiene uno de los movi--­

micntos migratorios mas importantes de la república, con una 
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afluencia turistica muy importante por lo que se requirió de 

un Aeropuerto Internacional de largo alcance. 

La pista principal 09-27 opera por instrumentos y tie­

ne una longitud de 2,020 m pór 35 m de ancho. El aeropuerto 

"General Abelardo L. Rodríguez" cuenta can un edificio termi 

nal de 3 niveles, asi como un amplio estacionamiento. 

El aeropuerto originalmente se encontraba alejado de -

la ciudad pero en su continua expansión, 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 

máxima 6\ ; grado máximo 7\ ; espesor 0.30 m. 

2. 4. 3. 5 AEROPUERTO DE ZlJ?.IPANGO, MEXICO. 

Este aeropuerto es una de las posibles alternativas pa 

ra satisfacer la demanda de infraestructura aeroportuaria en 

el área metropolitana de la ciudad de México. 

Por lo 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.- Combinación de un acceso comdn que se une a derivacio·­

nes hacia las dos carreteras, mas un camino directo del ae­

ropuerto al norte de la ciudad. 
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C.- Una conexi6n única directa a la carretera de Queretaro, 

a la altura de Tepozotlán. 

D.- Una conexi6n directa a las carreteras, mas un camino -

directo del aeropuerto a la ciudad , que penetraría en ésta­

ª la altura de la Avenida de los Cien Metros. 

2.4.3.6 AEROPUERTO DE MINATITLAN, VERACRUZ. 

El nuevo aeropuerto de Minatitlán fu§ diseñado para -· 

servir a dos comunidades: Coatzacoalcos y Minatitlán; esta 

circunstancia hace importante la ubicación del aeropuerto -­

entre las dos ciudades con un camino de acceso que permita -

el flujo de vehículos hacia ambas ciudades en tiempos a-­

ceptables. 

En este caso la soluci6n fué un camino que evitará el 

uso de la carretera trans-istmica saturada entre estas dos· 

ciudades; otro problema que se teníá era el cruce de la -­

zona pantanosa.El trazo definitivo del camino de acceso al­

aeropuerto de Minatitlán y Coatzacoalcos se muestra en la 

figura c2:61). 
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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 operaci6n. 

Existen varios tipos de combustibles, que en México -

produce PEtroleos MEXicanos (PEMEX), principalmente son,las­

gasolinas para avi6n o gasavi6n y las turbosinas. 

Las gasolinas para avi6n o gasavi6n son combustibles -

para aeronaves con 'motor de pist6n; se producen en varicis - -

octanajes, existe el gasavi6n 80/87, el 91/97 y el 100/130. 

El gasavi6n de 80-87 octanos se usa.en avionetas pequenas, -

el consumo de gasavi6n 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 avi6n tie·­

nen su punto de congelaci6n 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 mayoría de las -­

grandes compañías de aviación emplean los "jets" como 
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vehtculo ,de transporte por lo que la turbosina es el combus­

tible mas ·importante en aeropuertos destinados a la aviaci6n 

comercial. 

2.5.2 CO~PONENTES DEL SISTEMA DE APROVISIONAMIENTO DE 

CO~USTIBLE. 

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.- distribuci6n del combustible a las aeronaves. 

Estas fases permitirfn ajustar el patr6n de abastecí-­

miento al aeropuerto con el de demandas en la plataforma, e­

vitando la falta de combustible cuan'do los aviones lo requi.!!, 

ran. 

z.s.3 SUMJNISTRO DE COMBUSTIBLE AL AEROPUERTO. 

La etapa de transporte de combustible al aeropuerto se 

efectúa en varios medios como; ferrocarril, oleoducto, cami~ 

nes-cisterna y buques-tanque. El ferrocarril emplea vagones­

cisterna para el tr.ansporte del combustible, que tienen ca­

pacidad de 15,000 a 40,000 litros, 
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El oleoducto es el transporte por tuberlas 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 M6xico 

que se abastece de la refinerla 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. 

Z.5.4 ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE EN EL AEROPUERTO. 

El suministro de combustible a los aeropuertos puede · 

sufrir interrupciones por causas m6ltiples que distorsiona·­

rlan la operación de las aeronaves; es por esto que se hace 

necesario contar con una zona o planta de almacenamiento de 

combustibles que permita · disminuir la dependencia del sis· 

tema aeroportuario de la empresa abastecedora de este vital 

fluido. 

Z.S.4.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ALMACENAMIENTO. 

Los factores principales que intervienen para selec·· 

cionar una localización del almacenamiento de combustibles · 

en el aeropuerto son; 2 2.2. 



A.· La OP,eraci~n de las aeronaves, ya que esta zona de alma­

cenamiento no debe ser obst•culo para los movimientos aero·­

n4uticos. 

B.· Deberá estar separada una distancia conveniente del edi­

ficio terainal . 

C.· Localización en cuanto a su fonna de suministro o sea -­

que deber4 estar cerca del camino de acceso del muelle, de -

la vla de.ferrocarril, etc. 

D.· Deber4 procurarse en lo posible, que 'el almacenamiento -

est6 lo mas cercano posible a la plataforma de operaciones. 

E.· La zona de almacenaaiento deber4 tener.el 4rea suficie~ 

te para alojar futuras expansiones. 

F.· La dirección de los vientos dominantes deber4 tomarse en 

cuenta para evitar que los olores y vapores invadan el edifi 

cio de pasajeros. 

G.· La topografla es otro aspecto que deber' tomarse en cue~ 

ta, principalmente por consideraciones de drenaje pluvial. 

Z.S.4.Z COMPONENTES • 

La zona de.almacenamiento est4 constituida generalmen· 

te por tanques de almacenamiento, caseta de vigilancia, dis­

positivos de protec.ci6n, oficinas, control de bombeo, labor!! 

torio y conexi6n con el camino de acceso. 
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Los tanques de alaacenamiento de combustibles general· 

aente son aet&licos y en funci6n de su forma, pueden ser: 

cll!ndricos verticales (de techo fijo o flotante), cillndri· 

cos horizontale.s, esf6ricos, cllbicos, etc. 

Los tanques horizontales generalmente se diseftan en C!, 

pacidades del orden de cien metros cllbicos; los verticales • 

se han construido hasta de 16,000 metros cllbicos de capaci·· 

dad. 

En relaci6n a su posici6n en el suelo, los tanques pu.!!_ 

den ser: Subterráneos o superficiales, 

Los tanques subterr;neos tienen ventajas como que se -

tienen menos pErdidas por evaporaci6n, hay menos riesgos por 

descargas elEctricas atmosffricas, se minimiza el riesgo de 

incendio y explosi6n, no requiere diques para el caso de de-

rrames. etc. 

Como desventajas de los tanques subterrdneos se pueden 

mencionar, que se tiene un mayor costo de excavaci6n, probl!!, 

mas de corrosi6n por el nivel de aguas fredticas v Que no se 

localizan facilmente las fu2as. 

Los tanques sunerficiales tienen como ventaja una mini 

ma cxcavaci6n y cimentaci6n, las fugas son visibles facili-­

tdndose su mantenimiento y reparaci6n, no requiere protec·-­

ci6n especial contra corrosi6n, etc. 



Las ,desventajas de los tanques superficiales son que -

tienenun mayor riesgo de incendio y explosión, se requiere 

de diques para derrames, mayores pErdidas de evaporación, m.e_ 

yor riesgo por descargas elEctricas atm6sfericas y si se uti 

liza techo flotante en estos tanques, puede haber dep6sitos 

de sólidos en las paredes. 

Para definir la capacidad y n6mero de tanques se debe­

rfin tomar en cuenta los siguientes factores: frecuencia y V!!_ 

lumen de llenado, demanda promedio y demanda pico, tiempo de 

asentamiento del combustible (turbosina 0.31 m/hr; gasavi6n 

1.22 m/hr), suministro del centro productor al aeropuerto, -

posibilidad de interrupción en el suministro de combustible 

al aeropuerto. 

El combustible es un elem.ento ¡>eligroso por ser al ta- -

mente inflamable, por lo que el riesgo de incendio y explo-­

sión estS siempre presente en Esta zona. Ante Esta situación 

deben diseftarse instalaciones para protección de la zona de 

combustible, asl como procedimientos de emergencia para el -

control de los fluidos. 

El equipo para atacar incendios en la zona de almacen! 

miento consta de tanque de almacenamiento de agua conectado 

a una red de tuberi~s e hidrantes. TambiEn deberá instalarse 

un equipo que funciona a base de espuma que por medio de -
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tuberia es inyectada a los tanques y diques cuando la temper.! 

tura se eleva por encima de limites especificados. 

Para dimensionar la zona de almacenamiento deber4n to­

marse en cuenta el nCllllero, el tamafto, el tipo y la forma de­

los tanques de almacenamiento, asl como la forma de suminis­

tro al aeropuerto, la forma de alimentaci6n a las aeronaves­

y las necesidades futuras. 

2.5.S DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE A LAS AERONAVES. 

La distribuci6n de combustibles de la zona de almace-­

namiento a las aeronaves puede concebirse de varias formas:­

unidades móviles, instalaciones fijas en plataformas y com­

binaciones. 

z.s.s.1. CONCEPTO DE UNIDADES MOVILES. 

Este concepto emplea camiones cisterna para hacer la -

distribución de combustibles; el cami6n cisterna o autotan-· 

que es un vehlculo autopropulsado sobre el cual se monta un 

tanque que permite transportar el combustible desde la zona 

de almacenamiento hasta los aviones que se encuentran en la 

plataforma de operaciones (figura Z.68). 

El empleo de unidades m6viles tiene como ventaja 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 ca•iones cisterna fueron muy empleados hasta hace 

poco tiempo;en la actualidad su uso se ha reducido en aero-­

puertos con elevado volumen de tr4nsito a6reo, esto es debi­

do a que los grandes aviones a reacci6n requieren de un ~--­

gran volumen de combustible,que para proporcionarselos sería 

necesario un n!haero elevado de este tipo de vehículos, tal -

serla el caso si se abasteciera á un Boeing 747-B~ZOO,que·­

con este sistema requeriría mas de 6 camiones cisterna para­

proporcionarle su capacidad m4xima de 190,000 litros; lo que 

cnarla serios problemas en la plataforma de operaciones por­

el ntlmero exc~sivo de vehlculos, que obstaculizan·otras op!._ 

raciones y afectan la seguridad en este sector. 

Z.S.S.Z CONCEPTO DE INSTALACIONES FIJAS. 

Este concepto considera transpo.rtar el combustible de!_ 

de la zona de almacenamiento hasta la plataforma a traves de 

una tuberra fija a presi6n que llega hasta una válvula espe­

cial o hidrante montada en una caja cuya tapa se encuentra -

al nivel del pavimento. 

Para el abastecimiento hasta los tanques del avi6n se­

requiere de una unidad m6vil o distribuidor que puede ser ª!! 

t6nomo o remolcado. 228 



El distribuidor cuenta con una manguera que se acopla 

al hidrante, por la que toma el combustible que pasa a los -

dispositivos que inte¡ran Esta unidad 1116vil, para posterior­

mente pasar a los tanques del avi6n por medio de otra mangu~ 

ra. Los elementos principales del distribuidor son el medi-­

dor el eliminador de aire y el filtro. 

La combinación hidrante-distribuidor tiene un área li­

mitada de s.ervicio por lo que deben situarse las válvulas -­

considerando la geometr!a del avi6n y de sus tomas de combu! 

tibie, que se supondrán en una l!nea hipotEtica denominada -

l!nea de referencia de combustible. A una distancia definida 

de Esta linea de referencia se ubicará la linea de hidrantes 

En la figura (Z.69) se muestran algunas distancias recomend! 

das por la Asociaci6n Internacional del Transporte Aéreo, pa 

ra la instalaci6n del sistema de hidrantes. 

La posici6n critica del avi6n es aquella a la cual se 

ubica cuando se realiza el abordaje de pasajeros por el pasi 

llo de acceso. Deberá revisarse la ubicaci6n de los hidran-­

tes para evitar que el tren de aterrizaje de los diferentes 

aviones se apoyen sobre la tapa del hidrante. 

El nWllero de tomas de hidrantes que se requieren para 

una posici6n depende no solamente oel tipo de avi6n, sino de 

los tipos de combustible que se necesiten, cada tipo requie-

re una toma diferente. 
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Las ventajas del sistema de hidrantes son: que propor­

ciona cont.inuidad en el abastecimiento y se obtiene un alto· 

grado de seguridad con la transportación subterránea del --­

flu{do. 

El principal inconveniente del .. ,sistema de hidrantes es 

su rigidez en el estacionamiento de aviones, ya que tiene un 

4rea de servicio reducida. Aunado a esto el sistema de hi--­

drantes no. elimina por completo el movimiento vehicular, au!! 

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 esp! 

cio apropiado cerca de la plataforma;. puede resultar mas ce~ 

nómico cuando la zona de almacenamiento esta muy alejada de· 

la zona de estacionamiento de aviones. 

El concepto de hidrantes con t
0

anques de diario es ade­

cuado para bajos volumencs de tránsito aéreo. 

Los conceptos anteriores no son excluyentes sino que -

pueden combinarseJdepcndiendo de las condiciones de tránsito 
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a~reo, deberan estudiarse para determinar cual resulta mas 

econ6mico para satis·facer la demanda tomando en cuenta los 

criterios de disefto. 

2.5.6 CRITERIOS DE DISERO. 

La zona de combustibles debe diseftarse con los si··· 

¡uientes objetivos: 

,. ·proporcionar un sistema de mdxima 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 construcci6n, operacidn y man· 

tenimiento. 
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2.6 ZONA INDUSTRIAL. 

2.6.1 CONCEPTO DE ZONA INDUSTRIAL. 

Este sistema aeroportuario no se encuentra directamen­

te relacionado con las operaciones aeron4uticas. sin embargo 

existe por la presencia del aeropuerto. 

Las componentes de este sistema son todas aquellas su­

perficies aentro de la jurisdicci6n aeroportuaria, cuyo uso­

esta restringuido por las operaciones propias del aeropuerto 

pero esta restricci6n no es total y permite el alquiler o -­

concesi6n de esa zona a particulares para realizar diversas­

actividades principalmente dentro de los ramos industrial y 

comercial. 

Una justificaci6n de la zona industrial es el aspecto­

econ6mico, ya que los ingresos por conceptos no aeron~uticos 

en los que se incluyen los ingresos de esta zona, represen-­

tan un alto porcentaje del total de ingresos del complejo -

aeroportuario. 

Los ingresos no aeron4uticos 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 aerontiuticos constituyeron del 

25\ al 40\ de los ingresos totales de los aeropuertos de lo~ 
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Estados Unidos de Norteam6rica; en los aero,puertos europeos 

este porcentaje era del 8\ al 9\. De 1966 a 1968 este porcen 

taje se habla· elevado al 30\ aproximadamente en Europa; mien 

tras que en los aeropuertos de los Angeles y Washington en -

los Estados Unidos Estas proporcione~ hablan alcanzado casi 

el 60\. 

Es conveniente aclarar que los ingresos no aeron4uti·· 

cos incluyen los ingresos de la zona incilstrial, así 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

ractertsticas operacionales del sistema de transporte a6reo 

quedando excluidas del concepto zona industrial,, que tiene -

como característica su relativa independencia de las opera--

cienes aeronáuticas. 

La aportaci6n de la zona industrial a los ingresos no 

aeronáuticos 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 aeronáuticos 

provenientes de la zona industria(. 

Otro aspecto que justifica esta zona es la promoción -

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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El desarrollo de la zona lnclu1irial es re1trin1ldo ya 

que sus caracterlstica1 no deber&n obstaculizar el funciona· 

•lento de 101 otros 1i1te•as del aeropuerto ya aencionados: 

espacios atreos; pi1ta1, calles de rodaje y plataforaa1, ed! 
fido terainal, vlas :de. acceso y zona de combustibles • 

. z..6.2 USOS POSIBLES DE LA SUPERPICIE DE LA ZONA INDUSTRIAL. 

Los u~os de la superficie dela zona industrial est&n 

restrin1idos por varios aspectos entre 101 que se encuentran 

los 1i1uiente1. 

·.~ la zona industrial no d'ber& producir interferencia elfc· 

trica con las radio·coaunicaciones y las ayudas de navea•··· 

ci6n airea • 

•• la zon~ indus~rial no deber& eaitir luces que puedan con· 

fundir a los pilotos, dificult&ndoles la interpretaci6n de • 

las luces aeron&uticas. 

·.~la zona industrial no deber& eaitir huao1 que reduzcan la 

visibilidad • 

•• la zona industrial no deber& liaitar 101 espacios afreos, 

deberan respetarse las superficies liaitadoras de obst&culos • 

• • la zona industrial no deber& contribuir a la contaaina··· 

ci6n sonora y del aire • 

• • debera proporcionarse a la zona industrial los servicios • 

necesarios para satisfacer su operaci6n, sin saturar los • • 
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servicio• de los d ... 1 si1t .. a1. Deber& proporclonar1ele 

e1ua potable, alcanterlllado,·electrlcided, tellfono, etc • 

•• deber& considerar•• el acceso • la zona industrial, ya • 

Ha increaentendo la capacidad de la vla de acceso 1eneral 

o co~1id•r~ndo otra vla de acceso a le zona industrial. 

!n funciGn de los a1pecto• anteriores pued9n definir· 

•• 101 uso1 po1ible1 del ••pacto d• le zona industrial. 

Z.6.Z.I USO AGRICOLA. 

El cultivo de la tierra no u1ad• en el aeropuerto, es 
• 

uno de 101 u101 ••• coapatible1 con la1 operaciones aeronl~ 

tlcas. El uso •arlcola aporta varios factores de iaportan-· 

eta al pro1raaa de un aeropuerto: 

A.· Peralte obtener in1resos de los terrenos que.de otra fOI 

•• quedarlan iaproductlvos. 

a • .: Se iapide·la eroslGn del suelo con la capa de cultivo. 

C.· Se eliaina el aasto de corte de hi~rba y cuidedo de la -

tierra por parte del aeropuerto. 

D.- Deben toaarse en cuenta precauciones contra las aves que 

son atraldas por los cultivos. 

Z.6.Z.2 USO PECUARIO. 

Ciertas especies animales pueden criarse en los terre­

nos aeroportuarios pero debe cuidarse que no interfieran con 
ZM 



las operaciones en la zona. 

USO INDUSTRIAL 

La localizaci6n de industrias dentro del aeropuerto es 

compatible con el nivel de ruido de las aeronaves. Tiene el 

atractivo de emplear el transporte aEreo para el transporte 

de insumos y productos manufacturados. 

En los emplazamientos de centros industriales deberán 

considerarse los siguientes aspectos: disponibilidad del te­

rreno de magnitudes suficientes para el desarrollo industrial 

deseado, accesos a otros medios de transporte además del aE-­

reo, disponibilidad de servicios pGblicos necesarios, accesos 

con tiempo de traslado razonable para los empleados de las -­

industrias. 

Pueden instalarse fábricas de aparatos elEctricos, de -

dulces, de puertas y ventanas, maquiladoras, e•botelladoras, 

y otras •as. 

Dentro de este uso pueden incluirse ensambladoras de -

aviones, talleres de reparaci6n de aviones, servicio a las -

aeronaves, todo aquello relacionado con el sistema aeroportu~ 

rio. 

Z. 6. Z. 4· USO COMERCIAL. 

El uso comercial es uno de los mas frecuentes en los -
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aeropuertos, aµnque tiene cierta problemática por lo que res· 

pecta al nivel de ruido, que puede interferir un poco con --­

estas actividades, po·r lo que debe proporcionarse un acondi-­

cionamiento acfistico a las edificaciones destinadas para este 

uso. Algunos de los comercios que pueden instalarse son: bod~ 

gas, cafeterías, restaurantes, tiendas, oficinas, gasoline··· 

rlns, 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 ~reas de recreo son necesarias para las grandes co~ 

centraciones humanas pero requieren terrenos de gran superfi· 

cic. En muchos aeropuertos se tienen áreas considerables que 

pueden transformarse en centros de recreaci6n 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 

más no el de espectáculo, ya que sería muy conflictivo el fu~ 

cionamiento de un estadio, con tribunas en los terrenos aero· 

portuarios. 

2,6.2.6 USO TURISTICO, 

Puede promoverse el aeropuerto como un atractivo 
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turlstico proporciDnando Riradores, restaurantes miradores,­

asl como otros servicios del mismo tipo como agencias de vi!. 

jes, hoteles, informaci6n especializada, servicio de gulas,­

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 afreo lo -

que permite al pGblico conocer,la evoluci6n de la tecnolo-­

sra aeron4utica, la variedad de aeronaves en uso actual y­

el desarrollo futuro de la aviaci6n comercial. 

2.6.5 AEROPUERTOS CON ZONAS INDUSTRIALES 

Existen varios aeropuertos tlpicos por sus zonas in-­

dustriales, a continuaci6n se mencionan algunos de ellos. 

2.6.1.1 AEROPUERTO DE SHANNON, IRLANDA. 

En Irlanda, la localidad de Shannon cuenta con un ae­

ropuerto con una zona industrial de caracterfsticas muy Pª.!. 

ticulares, La zona industrial del aeropuerto de Shannon se­

cre6 con el concepto de zona franca, que se define como el ! 
rea en la cual las mercancías se pueden importar, almacenar, 

transformar, y exportbr sin pagar aranceles o impuestos de -

importaci6n, exportaci6n·o de tránsito que se aplican norma.!_ 

ftente en otras 4reas del pars, 239 



Antes de la operaci6n de los aviones a reacci6n la ma• 

yoría de los vuelos trans·at14nticos tenlan que hacer esca·· 

las t6cnicas en el aeropuerto de Shannon, esto le permiti6 · 

un tr4nsito a6reo de iaportancia debido a lo cual se efec··· 

tuaron expansiones que colocaron a este aeropuerto entre los 

aayores y aejor equipados de Europa. 

Sin embargo al principio de la d6cada ~e los sesenta · 

que entraron en operaci6n las aeronaves a reacci6n de largo· 

alcance, no fueron necesarias las escalas t6cnicas y como •· 

Shannon generaba poco trlnsito y no constituia en si mismo • 

un mercado atrayente, su volumen de operaciones se redujo ••• 

·considerablemente. 

Para proteger las inversiones realizadas en el aero•~~ 

puerto, el estado Irlandes cre6 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.·Exenci6n del pago de impuestos de exportaci6n . 

B.·Libertad para repatriar el capital y los beneficios de··· 

este. 

C.-Los acuerdos comercialP.~ internacionales concertados por 

Irlanda beneficiar!an a los productos fabricados en Shannon. 

D.·Se otorgan subsidios para la adquisici6n de maquinaria ·· 

nueva y para la capacitaci6n del personal. 
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E.-Se ofrece mano de obra abundante, normal y especializada. 

F.-Se ofrecen fábricas, almacenes para arrendamiento, así -­

como terrenos para edificaci6n. 

Para fomentar el desarrollo industrial de Shannon se -

cre6 la compal\ia "Shannon Free Airport Development,Co.Ltd."­

por medio de una ley especial y financiada con fondos estat!_ 

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 productan productos y prestaban servicios en una gran di 

versidad de g~neros que se mencionan a continuaci6n: 

Maquinaria textil, fibras sinteticas, soldaduras, ins­

trumentos musicales, equipo de electrónica, accesorios para­

chimeneas, imprentas, editoriales, tintorerías, abrazaderas, 

herramientas de precisi6n, herramientas para cortar acero, -

prendas de vestir de g6nero de punto, servicios de procesa-­

mientos de datos y otros muchos. 

De la anterior enumeración se desprende que los artíc~ 

los producidos son de gran valor por unidad de peso y volu-­

men o artrculos cuyo costo se integra principalmente por la­

mano de obra especializada emplea~a en su elaboraci6n. 

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 NorteamErica se localiza el aeropuerto 

Van Nyse cuyas operaciones· son de aviaci6n general. Tiene un 

gran volumen de operaciones que ocupa el tercer lugar en el 

mundo en número· de operaciones. 

El aeropuerto Van Nyse ha alquilado las áreas 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 francEs de Orly se conjuntaron los 

esfuerzos de las autoridades aeroportuarias y los de la com­

pañía de aviación "TAi" para la construcción de hangares, 

que posteriormente fueron alquilados a la empresa para el 

mantenimiento de aviones. 

2.6.!.4 AEROPUERTO JOHN F. KENNEDY DE NUEVA YORK, ESTADOS 

U~IOOS DE NORTEAMERICA. 

Las autoridades del aeropuerto Kennedy de Nueva York -

han impulsado el desarrollo de la zona industrial, ejemplo -

de ésto es el hotel construido por las autoridades del aero­

puerto y que actualmente se encuentra concesionado. Aunado a 

esto se tienen talleres de mantenimiento, plataformas de se~ 

vicio, hangares, terminal de aviación general, etc. (figura 

z. 70). 242 



AEROPUERTO IENNEDY, NUEVA YORI, E.U.A. 
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PLATAFORMA DE SERVICIOS 

HANGARES 
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3.· INTEGRACION DE LOS SISTEMAS 

3.1 PLAN MAESTRO Y PLANO REGULADOR. 

3.1.1 PLAN MAESTRO 

En el an!lisis de los sistemas del aeropuerto se estu­

dia individualmente cada sistema, siendo necesario integrar­

los relacionandolos entre si y con la comunidad a la que van 

a servir. Esta integraci6n 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 la tec· 

nologia actual, con la configuraci6n y magnitud necesarias • 

al final del horizonte de proyecto; explica el desarrollo t~ 

tal del aeropuerto incluyendo la componente aénia, la compo- -

nente terrestre, el edificio terminal, las áreas para usos -

no aeronáuticos y las fireas colindantes con la central a~rea. 

Para ejemplificar lo anterior se presenta el plan maestro -­

del proyecto aeroportuario de Zumpango, en la zona del Valle 
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de M6xico, en el que se preveen las &reas mencionadas como -

se muestra en la fi¡ura (3.1}. 

El plan ••estro es un instrU11ento de planeaci6n y de -­

disefto del aeropuerto¡ en la fase de planeaci6n el plan aae! 

tro peralte establecer la factibilidad econ6aica y financie· 

ra del complejo aeroportuario al final del horizonte de dis! 

llo. 

En ia fase de proyecto el plan aaestro tiene co•o obJ! 

ti vos: 

A.-El desarrollo de instalaciones y servicios inte¡rados ar­

monica•ente. 

B.-Establecer prioridades en el desarrollo del aeropuerto. 

c.-Deterainar el desarrollo de las &reas colindantes con el 

aeropuerto. 

3.1.Z PLANO REGULADOR. 

El plan maestro concebido para el final del horizonte· 

écon6mico define un aeropuerto excesivo para la demanda • 

que se tiene en el inicio de operaciones;. por lo anterior es 

conveniente construir el aeropuerto en etapas, que proporci~ 

nen una capacidad acorde con la demanda. 

El plano regulador es un documento que define la se--·­

cuencia de las etapas de proyecto, permitiendo la programa-•­

ci6n de las ampliaciones necesarias al complejo aeroportu"~· 

rio. 
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El plano regulador pennite 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, ast si se tienen del orden de 400,000 operacio·­

nes al afto se requerirá un aeropuerto de dos pistas parale-­

las, con el edificio terminal intel'llledio. 

Esta configuraci6n seria necesaria al final del hori-­

zonte de proyecto que no es un ano especifico sino el tiempo 

en el que se alcance la capacidad de saturaci6n del aeropue~ 

to, por lo que se podria construir en cinco etapas aproxima· 

damente, definidas a continuaci6n en terminos de operaciones. 

I. • de 20,000 a 30,000 11 
II. ·de 30 ,000 a 60,000 11 
III.·de 50,000 a 99,000 E3 
IV. ·de 75,000 a 1 9J.OOO • v.- de150,000 a 250,000 hasta la capacidad de 

saturaci6n (400~000) • Esta secuencia se presenta á manera de ejemplo, mas 

no representa una regla a !eguir. El nivel de construcci6n -

de cada etapa se presenta en la figura (3.2). 
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DIAGRAMA TIPICO DE DESARROLLO POR ETAPAS 

FIGURA 3. Z 

3. Z ESTUDIO DE LA DEMANDA. 

3.Z.1. CARACTERISTICAS. 

3,z,1,1 VARIACION HORARIA DE LA DEMANDA. 

Una de las caracterlsticas de la demanda es su variabi 

lidad en el tiempo, tiene horas denominadas criticas o horas 

"Pico" en las cuales la demanda crece y tiene horas que no • 

son críticas en las cuales la demanda baja o inclusive desa­

parece; esto es función del tipo y volumen de tránsito. 
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Existen aeropuertos que reciben un volU111en de tránsito 

•UY reducido, por ejemplo uno o dos vuelos comerciales al -· 

ella, ,i>or lo que a las horas de llegada y salida se tendr§n • 

las horas criticas, pero en el tiempo complementario la actl 

vidad aeroportuaria ser( c:isi nula, Cl•t10 en la &r4fica 11os- • 

trada en la figura (3.3). 

DEMANDA 

(VOLUMEN 

DE 

PASAJEROS) 

HORA CRITICA O "PICO" 

FIGURA 3.3 TIEMPO 

En aeropuertos con mayor volumen de operaciones se ti~ 

ne generalmente una actividad mas uniforme con horas pico m~ 

nos marcadas. Esta variaci6n es también diaria ya que exis-­

ten días críticos con gran concentraci6n de tránsito aéreo 

como en los casos de los periodos vacactonales o festivida·-

des especiales. 
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3.2.1.Z GENE~OS DE LA DEMANDA 

La demanda de un ~efopuerto puede definirse ~p~o ~as -

necesidades de la pob~~~i6n de obtener servicios de lTanspo~ 

te aEreo y otros conex~s ~ Este. 

SerA necesario definir la unidad en que se evaluar& la 

demanda; en las pistas se medirA en operaciones de aeronaves 

en el edificio terminal en volumen de pasajeros y as{ en ca­

da componente del aeropuerto. Estas unidades pueden agrupar­

se en los siguiente$ ~éneros~ 

A.- Volumen de oper~ql~~es (aterrizajes. despegues, toques y 

despegues, sobre vuelo}. 

B.- Posiciones simultaneas en plataforma (número y tamafto). 

C.- Mezcla de aviones (tipo y frecuencia) 

D.- Número de compafti~• ~e aviaci6n. 

E.- Volumen de pasajeros y equipaje (salida, llegada y trán­

sito). 

F.- Volumen de visitantes. 

G.- Número de concesion,es en el edificio terminal. 

H • - Número de empleado!< (permanentes y en tránsito), 

I. - Número y tipo de va~~culos. 

J.- Número de industri¡¡,5. 

K.- Volumen y tipo de combustibles. 

L. - Volumen de operac\o.n_~s de la aviaci6n general. 

M.- Volumen y posición del equipo de rampa. 

N.- Volumen de carga y correo. 



3.2.2 PRONOSTICOS DE DEMANDA. 

La demanda serli el parámetro principal para determinar 

las dimensiones de los sistemas del aeropuerto, pero su eva­

luación no es sencilla y se requieren estimaciones presentes 

y futuras. 

Estas estimaciones son pronósticos que generalmente se 

efectúan para definir demandas anuales, que después se trad~ 

cir4n a periodos criticos, diarios y horarios. 

La finalidad de los pronósticos no es predecir con pr! 

cisión el futuro, sino proporcionar informaci6n de los ran-­

gos aproximados en que fluctuar! la demanda. 

La precisión de los pronósticos esta sujeta a un gran 

número de factores a mayor periodo de tiempo, mayor es la p~ 

sibilidad de variación de esos factores que son: 

- MEtodo deficiente de pronosticación. 

- Datos blisicos deficientes. 

- Pronósticos deficientes de factores socio-económicos que 

afectarlin la demanda de transporte a6reo (desarrollo turisti 

co) • 

. - La introducción imprevista de nuevos factores socio-econ~ 

micos que afectarán la demanda (variación de la politica tu­

ristica) . 

. - La influencia de factores difíciles de cuantificar (desn· 

rrollo de la tecnologia aeronliutica, restricciones en la •· 



disponibilidad de combustible). 

Ante las limitaciones anteriores existen dos procedi·· 

mientos principales para manejarlos; para considerar la defi 

ciencia en el m6todo y en los datos básicos se efectúa un -­

an41 isis de sensibilidad para investigar el grado de preci-­

si6n que puede esperarse de un pron6stico único. 

Para tomar en cuenta la variabilidad de los factores -

socio-económicos asociados, se supondrán imágenes del ambie~ 

te socio-econ6mico futuro y de la politica a seguir, obte·-~ 

ni6ndose un conjunto de pronósticos asociados, 

Como resultado de los procedimientos anteriores pueden 

obtenerse limites superior e inferior del pron6stico único; 

o sea se define un pron6stico 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 la demanda de transporte aEreo, por lo que debe 

diseftarse un aeropuerto flexible, que permita por medio del 

plano re~ulador adaptarse a la demanda real, (figura 3,4). 

Es necesario efectuar una recopilaci6n de informaci6n 

primaria antes de predecir la demanda. En caso de existir -

un aeropuerto podrán conocerse datos h~st6ricos que permi·· 

tan la proyección de la demanda determinando la conveniencia 

de realizar ampliaciones en el aeropuerto existente, la co~ 

plementaci6n con la construcción de uno nuevo o la constru~ 

ci6n de uno nuevo cancelando el existente, 



DEMANDA 

INTERVALO DE CONFIANZA 

PRONOSTICO 
OPTIMISTA ~ 

PRONOSTICO 
MEDIO 

FIGURA 3.4 

PRONOSTICO 
PESIMISTA 

TIEMPO 

3.2.2,1 METODOS PARA REALIZAR LOS PRONOSTTCOS. 

BANDA DE 

CONFIANZA 

El pron6stico para fines aeroportuarios se realiza con 

dos m~todos: el mecánico y el analitico. 

A.• PRONOSTICO MECANICO. 

Estos pron6sticos parten del principio que la tenden-­

cia hist6rica se va a repetir, o·sea siguen la misma ley de 

crecimiento observada en aftos anteriores. 

B.- PRONOSTICO ANALITICO. 

Al pronóstico mecánico se le corrige con ciertos fact~ 

res de correlación. Estos factores pueden ser, aspectos ecc­

n6micos sociales y tecnológicos. Algunos de ellos podrian -­

ser los patrones de crecimiento de: 

... 
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- La poblaci6n mundial 

- La poblaci6n nacional. 

- La poblaci6n local. 

- El transporte a6reo mundial, nacional o local. 

- El desarrollo turístico local o nacional. 

Para conocer los patrones de cre_ci.miento de estos as-­

pectes se realizan proyecciones definidas por la OACI. 

La relaci6n existente entre los factores econ6micos,s~ 

ciales y tecnol6gicos con la demanda de transporte a6reo se 

denomina modelo de demanda. El procedimiento para emplear -­

'los modelos de demanda se simplifica en los siguientes pasos: 

- análisis de los datos historicos y actuales de la demanda 

de transporte a6reo. 

- recopilaci6n de los datos hist6ricos de los factores eco­

n6micos, sociales y tecn6logicos, as! como su análisis en -­

relaci6n con el transporte a6reo • 

. -·establecer un modelo o relaci6n entre los factores de co­

rrelaci6n y la demanda de transporte aéreo • 

. - proyecci6n a futuro hasta el horizonte econ6mico de los ~ 

factores de correlaci6n • 

• - a trav~s del modelo establecido y de las proyecciones de­

los factores de correlaci6n estimar la demanda futura de 

transporte aéreo. 



Como aplicaci6n de los conceptos anteriores puede me~ 

clonarse el aeropuerto mexicano de Canc6n, Q. Roo ya que P,!!_ 

ra su estudio se asoci6 el desarrollo turfstico a la demanda 

de transporte aEreo. El desarrollo turlstico se expreso en.­

ntlmero de camas en los hoteles que se tenlan en proyecto; -

se tomo en cuenta este parámetro ya que Canean es un desarr~ 

llo turlstico que se inici6 de la nada y no tenía otros par~ 

metros de .estudio confiables como tendencia historica de la­

poblaci6n o del transpoTte a8reo. 

3.2.Z.2 PROYECCIONES. 

La proyecci6n a futuro de datos historicos sigue para­

fines aeroportuarios tres patrones definidos: por la OACI y­

que son: patr6n lineal,exponencial y asintotico. 

A.- PATRON LINEAL 

Graficamente este patr6n es una linea recta, ya que r!:_ 

conoce una relaci6n constante en teT'lllinos absolutos; es un -

patr6n conveniente en proyecciones a corto plazo o se.a que -

no excedan de cinco aftos. 

B.- PATRON EXPONENCIAL. 

El patrón exponencial es aquel qu~ 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 de tipo exponencial hasta un cier 

to nivel, a partir del cual se corrige con un decremento gra­

dual. 

Para proyecciones a lar¡o plazo,mayores de veinte anos 

es conveniente cambiar el par4metro de disefio y en lugar de­

definir un ano de diseno como horizonte de proyecto se defi· 

nira una capacidad de diseno 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 él diferentes actividades,con una eficiencia 

medible en el tndice de servicio o régimen de servicio. 

El régimen de servicio es la eficiencia de funciona--­

miento del aeropuerto, expresado en demoras. 

La demora es el tiempo de espera de los usuarios antes 

de obtener el servicio que esperan del aeropuerto. 

La capacidad deberá definirse para cada uno de los si! 

temas en diferentes géneros o unidades, similares a los de -

la demanda entre los que destacan, namero de operaciones , -
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número de pasajeros , número de visitantes y trabajadores -

3.3.2 CAPACIDAD DE LOS ESPACIOS AEREOS. 

La capacidad de los espacios a6reos de un aeropuerto -

se define en funci6n de los equipos electr6nicos con que se 

cuente y de las restricciones impuestas a la operaci6n por -

las condiciones topogrlficas de las lreas circundantes. 

La capacidad de los espacios a6reos puede definirse en 

aproximaciones, ascensos, sobrevueles o esperas y rutas. 

Un factor de vital importancia para definir la capaci­

dad del espacio aéreo de un aeropuerto es la actividad en -

aeropuertos cercanos, ya que pueden coapartir rutas, y hasta 

patrones de aproximaci6n y salida dependiente de la distan-­

tia que los separe. 

3,3.3 CAPACIDAD DE PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORf.tAS. 

3.3,3.1 DEFINICION DE CONCEPTOS. BASJCOS. 

La capacidad del aer6dromo se define como el manejo 

eficiente del conjunto de operaciones de despegue, aterriza­

je y las de toques y.despegues. Esta 61tima operaci6n es pa~ 

te del entrenamiento de los pilotos y consiste de aproxirna-­

ci6n, toque de ruedas y despegue sin detenerse. 

258 



Tomando en cuenta el concepto de demora o retraso pue­

de definirse "La capacidad prllctica" como el nliaero de oper!. 

ciones efectuadas durante un intervalo especifico de tiempo 

correspondiente al nivel de' demora promedio . 

. La "capacidad total" puede definirse como el nliaero m! 

xiao de operaciones que un aer6dromo 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 tambi6n como capacidad de saturaci6n. 

Uno de los sistemas fundamentales del aeropuerto es el 

de pistas, ~alles de rodaje y plataformas, por lo que es im­

portante definir su capacidad_ con aetodologlas especificas -

para 6sta componente aeroportuaria. Esto no implica que 6sta 

capaci~ad puedá ser la que determine la capacidad del aero-­

puerto, en su conjunto. 

3.3.3.Z FACTORES LIMITANTES DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA. 

Existe un gran ndmero de factores que afectan la capa­

cidad de este sistema; entre los que pueden llegar a modifi­

carla significativamente se encuentran los siguientes: 

A.- Configuración de pistas, 
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B.- Estrategia de operaci6n de las pistas. 

C. - Factores meteorol6gicos. 

D. - Mezcla de aviones • 

E.- Configuraci6n de calles de rodaje. 

F.- Procedimientos de reducci6n de ruido. 

A.· CONFIGURACION DE PISTAS. 

.. ::... 

La ccinfiguraci6n del subsistema de pistas, influye di­

rectamente sobre la capacidad. En el an!lisis del sistema se 

mencionaron las diferentes configuraciones y en la tabla - -

(Z.6) se presentan las capacidades correspondientes a esas -

éonfiguraciones. 

Las caracterhticas de las pistas que afectan mas a la 

capacidad son: nfunero, orientaci6n y separaci6n. Por lo que 

respecta a la configuraci6n de pistas intersectadas, su cap~ 

cldad depende, de la localizaci6n del cruce. La capacidad se 

incrementa cuando la intersecci6n se encuentra muy cerca de 

los umbrales de las pistas, (figura 3,S•a) ya que el avi6n -

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.S-b) e incrementando a la otra, y 

aún mas si ambas se incrementan (figura 3.S-c) ya que el - -

avi6n que aterriza debe completar su operaci6n antes de aut~ 

rizarse un despegue por la otra pista. 
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B.· ESTRATEGIA DE OPERACION DE LAS PISTAS. 

!.os procedimientos operacionales son fundamentales en· 

la capacidad de las pistas. Entre menos complejos sean di·· 

chos procedimientos, mayor ser4 la capacidad de las pistas. 

Un aspecto importante es definir si se emplear4 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 incrementarla la capacidad. 

Para una configuraci6n 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 25\ de los despegues se efectdan en una pista· 

y el 75\ en la otra, la capacidad de la configuraci6n dismi 

nuye. Si el SO\ de los despegues se lleva a cabo en cada •• 

pista la capacidad disminuye aún mas que en el caso ante··· 

rior. 

En pistas intersectadas en reglas VFR" y en pistas en 

"V" en "IFR" la capacidad se disminulra si los despegues se 

efectuán 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 relaci6n de aterrizajes a des­

pegues; en el caso de pistas simples a una relaci6n mayor, 

menor serl la capacidad. 

Bl tiempo de ocupaci6n de la pista es otro aspecto -­

operacional importante que depende de: tipo de avión, geom~ 

trta de la pista y separación entr~ operaciones subsecuen-­

tes. 

Para el cllculo del tiempo de ocupación, se considera 

un tiempo promedio para una cierta población de aviones y -

para una configuraci6n determinada. 

Entre los aspectos que definen la separación entre -­

operaciones subsecuentes se puede mencionar el fen6meno co­

nocido como "vórtices de punta de ala" que es una turbulen­

cia artificial originada por una diferencia de presiones e~ 

tre las partes superior e inferior del perfil aerodinámico 

(del ala}. Este fen6meno ocasiona problemas cuando operan -

aviones ligeros despuSs de la operación de otros de mayor -

peso, por lo.que se hace necesario aumentar la separación -

entre aviones disminuyendo la capacidad del sistema. 

C,- FACTORES METEOROLOGICOS. 

Es un factor fundamental para definir la capacidad ya 

que detemina bajo que condiciones, visuales "VFR" o instr.!:1. 

mentales "IFR" operará el aeropuerto, 
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Para evaluar en que medida se afectan las operaciones 

a6roas por esto factor se tienen dos parámetros que son el 

techo y la visibilidad, que se miden con instrumentos espe­

ciales. El techo es la al tura de la forn1aci6n de nubes )' la 

visibilidad es la distancia horizontal a la que se puede 

ver un objeto. 

Dentro del aspecto meteorol6gico se tienen otros ele­

mentos como.el viento y la temperatura que pueden afectar -

la operación de las aeronaves y que han sido analizados an­

teriormente. 

D.- MEZCLA DE AVIONES. 

El tipo de avión y el porcentaje en que interviene en 

el total de operaciones es otro aspecto que afecta en la C! 

pacidad del aeropuerto; dentro de este aspecto es importan­

te definir si es predominante la aviaci6n general.o la avi! 

ción comercial. 

E.- CONFIGURACION DE LAS CALLES DE RODAJE. 

El tiempo de ocupación de la pista se ve directamente 

afectado por la distribución de las calles de rodaje de sa­

lida; mientras mas rápido abandone el avión en turno la pil 

ta mayor será la capacidad de la misma. 
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La velocidad de giTo del avi6n en l;:. : .. r;'CeTsecci6n de 

la pista y la calle de rodaje es funci6n del ángulo entre -

ellas. 

Deberán evitaTse cruces de calles de rodaje y pistas, 

en el caso de que esto no sea posible, debeTá daTse priori­

dad al tránsito en la pista, ocasionando las mínimas dcmo·­

Tas en el avi6n que circule en la calle de Todaje •. 

F.- PROCEDIMIENTOS DE REDUCCION DEL RUIDO. 

El vuelo de las aeronaves sobTe zonas habitadas oca-­

siona molestias y daños poT lo que muchas autoTidades obli­

gan a los prestadores de servicios de transportaci6n aéTea 

a modificar sus operaciones, lo que afecta a la capacidad -

en una magnitud correspondiente a las Testricciones ordena­

das. 

Los principales pTocedimientos para abatir el ruido -

son: reducir la potencia de los motoTes durante el despegue 

incrementar el Tégimen de ascenso del avión, establecer ru­

tas de llegadas y salidas obligadas, aproximaci6n en dos -­

segmentos y prohibici6n de las operaciones en horas determi 

nadas. 
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3.4 BALANCEO DE CAPACIDADES CONTRA DEMANDAS. 

Una vez efectuado el pronóstico de la demanda deberá 

relacionarse con la capacidad para definir las diferentes · 

etapas del plano regulador. 

La primera etapa deberá definirse considerando una d~ 

manda a 10 aftos del año de estudio, ya que se considera que 

la etapa de estudio y proyecto durara dos aftos y la de con~ 

trucci6ri durara tres años; si se le da una capacidad en ex­

ceso de cinco años sobre el inicio de operaciones se ten--­

dran 10 aftos como horizonte de proyecto para la primera. et! 

pa.(figura 3.6). 

UNIDAD 
DEL 
SISTEMA DEMANDA 

EN 

DEMAN~ EX~E~- - - - - - - -

EN EL 
INICIO 
DE OPE~ 
CIONES. 

año de 
eµ¡,¡dio 5 afies 

(proyecto y 

construcción) 
figura 3.6 

ITIE~IPO 

~ 5 años -; 
(open1ci6n) 
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Para un oer!odo oosterior al de la orimera ctaoa, se 

tomar4n intervalos de 5 aftos para ir a;ustando la caoacidad 

del aeroouerto a la demanda. 

Se tienen tres estrate¡ias de trabaio para estos oe-­

r!odo.s del olano re2ulador, una conservadora, otra oreviso· 

ra y una mas de adaotaci6n constante. 

Las estrate¡ias oel'llliten diferentes niveles de servi· 

cio. la estrateeia conservadora {fieura 3.7) consiste en •· 

adaptar la capacidad a la demanda que ya se present6, por · 

lo que el aeropuerto siempre operará saturado. 

UNIDAD DEL 
SISTEMA 

{# pasaje· 
ros,opera·" 
ciones, •• ) 

2a etapa 

la etapa 

___ /j DEFICIT 

/. CAPAC~DAD 
DEMANDA I PEFICIT 

__ _¡ f 

10 15 

FIGURA 3.7 

TIEMPO 

{afios) 

zo 
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Y. 

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 la 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 recuperación. 

UNIDAD DEL 

SISTEMA 

(# de pa• 

sajeros,f 

de opera­

ciones •.• ) 

ESTRATEGIA CAPACIDAD-IJB.Wm\ 

HOLGURA,~ 
_f~PAqD¡\D.:r- - -L. 

HOLGURA J¡ I 
I. DEMANDA 

·-·T---'- ! 
/i 1 

FIGURA 3.8 

TIEMPO 

(AflOS) 

.. 
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Lo ideal serla adaptar constantemente la capacidad a 

la demanda para no trabajar con dEficit y no tener inversi2_ 

nes sin utilizar, pero esto es problemático ya que podrla -

interferirse con la opcraci6n del aeropuerto (figura 3.9). 

UNIDAD DEL 

SISTEMA 

e• de pa­
sajeros, 11 
de opera­
ciones.,) 

TIEMPO 
FIGURA 3.9 

Debe destacarse que el aspecto comparativo capacidad­

demanda debe estudiarse para cada sistema del aeropuerto, -

para posteriormente realizar un análisis relacionando las -

capacidades de los sistemas entre si, lo que permitirá ade­

cuar todas las componentes del aeropuerto a una capacidad 

congruente. El concepto de sistemas interrelacionados del 

aeropuerto define que el sister.ia de menor capacidad establ.:_ 

ce la capacidad del conjunto. 
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3.5 ANALISIS DE LA FLEXIBILIDAD DE LA EXPANSION. 

Com~arando la demanda y la capacidad de un aeropuerto 

puede definirse la necesidad de efectuar obras para ampliar 

la capacidad del conjunto.Sin embargo la velocidad de satu­

raci6n de un sistema componente del aeropuerto no es igual 

a la du otro sistema del mismo. 

Puede darse el caso que el espacio afreo y el sistema 

de pistas,calles de rodaje y platafonnas tengan capacidad -

para admitir un avi6n de largo alcance (tipo~747) pero el -

edificio teflllinal no tenga capacidad para manejar el flujo 

de pasajeros y equipaje por lo que será necesario ampliar -

fste sistema del aeropuerto.pero al estar relacionado con -

los demls sistemas, deberínanalizarse las repercusiones de 

fsa -expansi6n en esos sistemas. 

3,5.l FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA ESPACIOS AERF.OS. 

Para ampliar la capacidad de este sistema deberán es­

tudiarse varios aspectos: Incrementar el servicio de ayudas 

a la navegaci6n y al aterrizaje, la eliminaci6n de obstácu­

los en el área circundante,la automatizaci6n del control de 

tránsito aéreo y considerar el aspecto operativo en funci6n 

de la contaminación por ruido. 

El incremento del servicio de ayudas a la navegaci6n 
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:•.,··· ... ·" 

para ampliar la capacidad del sistema puede ejemplificarse 

por medio del radar, si se tiene un radar de aproximación -

de una determinada precisi6n se asigna un volumen a cada ª! 

ronave y con ello una separaci6n entre ellas; si se incre--

111enta la precisi6n del radar podrá disminuirse la separa--­

cl6n entre aeronaves y aumentar la capacidad del sistema. 

Estos incrementos del equipo pueden efectuarse sin -· 

suspender las operaciones por lo que se trata de una solu-­

d6n flexible. 

3.5.Z FLEXIBIUDAD DEL SISTEMA PISTAS, CALLES DE RODAJE Y 

PLATAFORMAS. 

El sistema pistas, calles de rodaje y plataformas es 

poco flexible para adaptarse a la demanda, sobre todo por -

lo que respecta a pistas y plataformas. 

Si la demanda se incrementa notablemente puede ser n! 

cesarlo la ampliaci6n de la pista o construcci6n de otra. -

Si el incremento es de peso de despegue y potencia en los -

motores se requerir4 por un lado aumentar la longitud de -­

pista y por otro lado ser~ necesario estudiar la resisten-­

cía 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 ampliación ocasionan problema~ de 
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operaci6n en los aeropuertos, lo que demuestra la baja fle­

xibilidad del sistema. 

La plataforma presenta una problem,tica similar a la 

de las pistas, que es mas conflictiva por la relaci6n que -

guarda con la distribuci6n de combustibles y con las cone-­

xiones con el edificio terminal, por lo que no pueden hace,r 

se modificaciones a la plataforma sin afectar a esos siste­

mas. 

Una soluci6n econ6mica a corto plazo es proporcionar 

posiciones de estacionamiento en plataformas remotas, espe­

cialmente para perfodos limitados de congestionamiento de -

la plataforma. 

3.S.3 FLEXIBILIDAD DE LA ZONA TERMINAL. 

Conjuntamente con la expansi6n de la plataforma puede 

requerirse la expansión del edificio terminal, que· es dife-· 

rente para cada concepto de zona teniinal. 

Dentro del edificio terminal al incrementarse el núm~ 

ro de pasajeros, se incrementa el tiempo de servicio (docu­

mentación, reclamo de equipaje y otros), por lo que deberán 

emplearse los modelos descritos de filas de espera, de re-­

des y de simulación para definir las ampliaciones necesarias 

En el caso del sistema de manejo del equipaje debe a~ 

tomatizarse o cuando menos mecanizarse para incrementar su 

eficiencia. 
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3.S.4 FLEXIBILIDAD DE LAS VIAS DE ACCESO. 

El camino de acceso es un sistema poco flexible, ya -

que su ampliacidn implica el incremento del ntlmeró de carr!. 

les, con lo que se dificulta la operaci6n del mismo. Esto -

implica que sea deseable proporcionar la m4xima capacidad -

posible desde la primera etapa del plan maestro. 

Al irse incrementando la demanda, se tendr4 el efecto 

de la disminuci6n de la velocidad de acceso e incremento -­

del tiempo de acceso, esto repercute negativamente en los -

demás sistemas, ya que disminuir4 el espaciamiento en tiem­

po entre la llegada del pasajero a la terminal y el despe-­

gue de la aeronave, 

3.S.S FLEXIBILIDAD DE LA ZONA DE COMBUSTIBLES. 

Esta zona deber4 expanderse hasta que se presente la 

demanda ya que sus costos de operaci6n y mantenimiento son • 

elevados. 

Para expander la zona de almacenamiento se increment!!, 

r! el número de tanques, la·distribuci6n ser4 flexible si -

se emplea el concepto de unidades móviles (tanques-cisterna) 

hasta un cierto volumen de combustibles y será mas conflic­

~iva si se tienen instalaciones fijas como hidrantes, por 

su área de servicio limitada. 
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l.6. ANALISIS ECONOMICO DE SOLUCIONES. 

El planteamiento de soluciones resultante del an4li-­

sis de los sistemas¡ ya sea en el sentido de construcci6n -

de un aeropuerto donde no existe, o ampliaci6n al sistema -

aeroportuario existente, deber4 someterse a un estudio de 

tipo econ6mico para determinar su factibilidad. 

Es necesario demostrar que la inversi6n a realizar r~ 

dituar4 beneficios suficientes para cubrir el costo de la -

operaci6n, mantenimiento, administraci6n y amortización del 

copita! invertido, esto se realiza por medio de an4lisis -­

beneficio/costo. 

Los beneficios que pueden obtenerse pueden ser direc­

tos como ingresos por conceptos aeron4uticos y no aeron4ut! 

cos o indirectos como son el desarrollo económico, o la in­

te¡raci6n social de una regi6n. 
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IV.· CONCLUSIONES. 

El desarrollo de los medios de Comunicación y.de Tran~ 

porte es uno de los factores de mayor importancia para la i!l 

tegraci6n socio·econ6mica de un pais; dentro de este contex· 

to el aeropuerto constituye un elemento de gran 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 la que sirve. 

Ln evoluci6n constante de la aviación, deberá ser un -

factor siempre presente en la concepción de un aeropuerto, · 
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por lo que deberán crearse instalaciones versátiles que se • 

adapten a vehic:ulos aéreos que no operan en el tiempo en que 

se realice el proyecto. 

El conocimiento de la tecnologia aeronáutica y de las 

condiciones en el mercado del transporte aéreo son indispen­

sables en el diseftador de aeropuertos, para crear ésa versa· 

tilidad en las componentes de las terminales aéreas. 

El aeropuerto debe concebirse como el eslab6n fundame!!_ 

tal entre el sistema de transporte aéreo y el sistema de 

transporte terrestre, por lo que se diseñarán áreas para sa· 

tisfacer los requerimientos de ambos sistemas. 

El diseño del aeropuerto será congruente si se efectúa 

un análisis del mismo, concibiéndolo como un conjunto de si~ 

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 deberá analizarse indivi·­

dualmente, para posteriormente en un proceso de sintesis, 

efectuar un estudio conjunto del complejo aeroportuario, 

En el diseño de un aeropuerto deberán considerarse .. :i­

versos criterios para cada sistema, pero se tendrá uno que -
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• 

es universal para todos ellos y que es el econ6mico. Desde • 

el punto de vista de erogaciones, es conveniente construir-­

las instalaciones aeroportuarias por etapas. esto se justif.i 

ca con un estudio financiero a corto, mediano y largo plazo. 

Las necesidades que deber4 satisfacer el aeropuerto d~ 

ber4n estudiarse, para definir la demanda en el horizonte de 

proyecto, así com?.para estimar su ley de crecimiento • 

Las instalaciones aeroportuarias deberán adaptarse al 

crecimiento de la demanda, lo que constituye otro criterio · 

para diseftar sistemas versAtiles en las terminales a~rcas. 

La capacidad de cada componente podrá definirse indivi 

dualmente de acuerdo al análisis para posteriormente en la • 

síntesis definir la del conjunto, que ser4 la del sistema de 

menor capacidad. Como el objetivo del anAlisis es optimizar 

la capacidad total, ser4 necesario en algunas ocasiones sa·· 

crificar la capacidad de uno o mAs de los sistemas. 

El aeropuerto es principalmente un elemento que sirve 

a los habitantes y visitantes de su área de influencia, por 

lo que deben minimizarse los efectos nocivos que pudiera 

ocasionar y maximizarse los beneficios que pro~uce a ésa co 

munidad y al país. 
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