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TEl1!A I 

Concepto y Aplicaci6n de1 Plan Maestro. 

P1an Idae:Jtro .- Plan maestro es aquel que visualiza con la 

tecnologia actual. la forma y tamaño (Desarro11o Máximo Probable) 

que el aeropuerto va a tener al final de su horizonte de proye_g 

ei6n que pueden ser 20-25 630 años. 

La p1aneaci6n de un aeropuerto eota basada sobre una mul.

titud de procedimientos y criterios para la evaluaci6n de 1as 

necesidades, ordenando prioridades ~ alternativas, justifican

do las alternativas ~e1eccionadas. 

Bn los primeros días de la planeaci6n de aeropuertos, el.. 

plan maestro aeroportuario se desarrollo primaria.mente como un 

plan tllcnico viabl.e enfocado hacia loa requerimientos operacio

nales de J.as· aeronaves. 

Actual.mente, est~ estab1ecido, como quiera que sea una 

mul.titud de compl.ejas consideraciones t~cnicas, economicas, fi,g 

ancieras 7 politica.s que intervienen en el. desarrollo de un ae

ropuerto. 

~ambien actual.mente se da una importancia muy grande den

tro del plan maestro a consideraciones tal.es como los efectos 

externos ( raído, contaminacion etc,) que pueda producir e1 

aeropuerto. Como resultado de J.o anterior, el plan el.egido 

puede no ser necesa:riamente el mejor plan tecnicamente hablan

do. Por esta razon, el plan es un compromiso entre muy dive?'

sos requerimientos fisicos y no físicos del plan 
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Aplicación Del Plan Maeotro. 

La aplicación del plan maestro involucra llevar acabo una 

serie de objetivos p~incipales los cual.es tienen como fin comó..n 

proveer de lineas de acción, para el futuro desarrollo del ae~ 

puerto, el cual deberá satisfacer la de~a.~da de aviación y ser 

cocpatible con losfactores externos. el desarrollo de la oomt.tn,! 

dad y otros me0ios de transporte. 

Más ef1pecificamente es U-"la euía para: 

l) Ir desarrollando las instalaciones y serv·icios de UJ'l aero

puerto. 

2) Habilitar el terreno del aeropuerto y conte~plar la habil.! 

taci6n del terreno circundante. 

3} Determinar los efectos ambientalea ~ue la construcci6n 7 

o~eración produciran. 

4) Establecer las necesidndes de accesos. 

5) Determinar la ~actibilidad econ6mica y financiera de los 

desarrollos propuestos. 

6) Establecer un orden de prioridades y fases de desarrollo 

para todos los puntos que se insertan en el plan. 

Contenido Del Plan Maestro. 

El contenido del plan maestro de un aeropuerto varía de

pendiendo de su ubicaci6n especifica; sin embargo, debe incluir 

por 1o menos ios siguientes puntos. 
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1) Previsión De La Demanda.-

Las previsiones deben incl.uir las operaciones de aeronave~ 

número de pasajeros, volumen de carga, correo y trll.nsito de ve

hicu1os. Estas previsiones deben hacerse para las horas pico 

del d1a. 

2) Desarrol.lo De Las Sol.uciones Al.ternativas Para Satisfacer 

De Manera Razonable 1as previsiones de la demanda.-

Cada solución alternativa debe de tener en cuenta factores 

tal.es como el impacto en el. medio ambiente, seguridad y econo

mia. 

3) Determinación Costo-Beneficio De Las Soluciones Alterna~ 

ti vas.-

Un anal.isis de costo-beneficio debe incluir no s61.o los costos 

y beneficios tangibl.es, sino ta.mbien los más intangibl.es. Los 

beneficios ta.ngibl.es incluyen apartados tal.es como los referen

tes a la reducción de demoras de los aviones, beneficios que 

pue•len :f~.ci1mente cuantificarse en t~rminos monetarios. Los 

costos sociales, por otra :parte, son mucho más dificil.es de c~ 

librar ente:rmino~ monetarios y se les suele calificar como in

tangibles. Existen muchos beneficios de gran importancia en 

e1 proceso de toma de decisión ~ que no pueden medirse a sati.,!! 

íacci6n del que toma ta.1 decisi6n. Uno de los mas importantes 

de entre ellos es el. ruido pxoducido· por las aeronaves; por 

ello se debe investigar para torunr medidas que no sean de orden 

monetario. 

Por ejemplo, en el caso del ruido se podría 1legar a establecer 

que la disposici6n de una pista de aterrizaje es más efectiva 

que 1a de otra debido a que el nmnero de personas expuestas 

al. ruido se reduce a la mitad. 
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0-tro tipo de beneficios que trne consigo la construcción y o!le

raci6n de un aeropuerto en un lugar especifico es el posible 

impulso aJ. desarrollo económico cte ese lugar. 

Los aeropuertos los pocemos semiagrupar en ftll!ci6n del r~gimen 

al ~ue sirven (tipo de actividad desarrollado en la regi6n). 

Se ha observado que segdn el tipo de actividad preponderante 

en la regiSn existe una relaci6n con respecto aJ. aeropuerto, de 

ahi que existan los siguiente grupos de aeropuertos. 

1) Aericol.as: 

Se caracteriza.."l por ser c3-e cree imiento lento y por no 

existir una relación. directa entre el crecimiento del aeropue::t'

to y el desarrollo de la regi6n. 

2) Industriales: 

Se caracterizan por tener un crecimiento rápido ~ por ex

istir una rel.aci6n directa entre el crecimiento del. aeropuerto 

y el desarrollo de la región. 

3) Turísticos: 

Se cara.eteriza.?:! por la creaci6r. de poblaciones y por la a.k!! 

tinencia del. uso del transporte aéreo de la poblaci6n local., en 

estos aeropuertos existe una relación directa entre el crecimi

ento del aeropuerto y el desarrolLo de la regi6n. 

4) Integración: 

En estos aeropuertos el objetivo principal es inte~rar 

una regi6n al desarrollo nacional,generalmente las regior-es in

tegradas por vía de un aeroFuerto, en un principio se desarro~ 

llan gracias a la construcci6n y operaci6n del mismo y el tipo. 

de mercado que ti~!~e la regi6n er.. su mayoría son productos pr:i

marios sin ningún.tipo de elabo~aci6n. 
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A medica que:.e va desarrollando la regi6r. el ti~o lle ::ier

c:--"co se va tr=sformar;.do yconesto va aumentando la i:n:;1ortancia 

de le. regi6r. en el contexto 1mcior.a.1 hnstu 11..ege.r un nivel en 

que fle juct:if:ica su integración por otros rnedios ce transporte, 

(carretera. ferrocarril. etc.). 

Por este motivo el transporte aéreo1~ no resulta competitl 

vo con el trannporte terrestre y el aeropuerto puede quedar en 

desuso. 

Es decir que el aeropuerto si:rviÓ para intesrar la regi6n 

e impulsar su desarrollo er, un pri.ncipio y- posteriormente desa

pareci6, esta es la caracteristica de un aeropuerto de integra

ci6n. 

Debe aclararse que un anális:is co:-1to-benet'icio no en el 

objetivo en si micmo, pero si una ayuda para tornar una decisi6n 

4) Posibilidad Financiera. 

La posibilidad financiera difiere de l.a econ6mica, en que 

no existe gcruntia de que si el desarroll.o propuesto es econ6-

micamente factible lo sea financieramente, La prioridad de 

inversiones debe establecerse er.tre las mejoras a introducir 

en 1.os diferentes aeropuertos. :Precuentera.ente el plan maestro 

de un aeropuerto se separa de 1.a planificación finaciera y de 

la administración¡ estaúJ. tima su.el.e tenerse en cuenta solamente 

cuando se na adoptado fisicamente el plan. A causa de la res

tricciones financieras, su planificación debe llevarse a cabo 

de acuerdo con la correspor:die11te a 1.as instalacio1;es y servi

cios. 

5) Impacto AmbienteJ. !fu Las Soluciones Alternativas. 

El i::npacto de cada alter1lativa debe consider~~rr;e e incor

pora.rse en el. análisis costo-beneficio. 
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t<t ·>::- '"•r:·. ~·· l:c=:: : u":;oricl:•t'.S· · é'Cl ;!,-.r.:-i:.:'.l'.'l~to, e: i:»tc~·1 •')tre. r•<> 

1"'iR de :fpetorC':; ~1~.e cieben de tenerse e:·1 ... ·u0:tt:· 

'Jnorclir~nción. Los pl~'.!'10H corre:::rion".'~i<~ntes c..J. !Jlf.'.1:. maes-

dos, oreu.a\·ztt,c:i0~e!"'. Ce le. co·!"lut·!idnd, 1-tS"'..li-:..rjo~'. 1.;e R·:ioro:111erto, _u 

~enciP.s dodic<:élns 2 le.. :1lnüficnci6:1 de :::0:1'..~.G ·~: c1·u70G de con

serv<'!ción. ::a :;; e::;toc: [;r"J::·:is no 8e le~ co:1sul te. du.r:i.:-1to el 

proceso do crc:-.ci6n del pl.'.."'1, probf'ble::iente no ten:lr:':. é~:ito al 

hacerse público, IJOr ello 1:1.s purtes i.ntereGnclns deber8.n tener 

de~de el princi:iio oonocic:~i~nto de s:1 de::rnrrol.J.o y ["cceso ri. t!?_ 

d8. información ee i::1:io:rt::;.ncin. 

Recon:l.lación de Datos. 

fil. primer par.o en la prepnracióa del :plan maestro es el. 

reco:,;Jilar los dutos de L.-i.sta:LscioneD y :·ervicios e:dst<-ntes en 

otros aeropuertos y los corresponciieates a los l1º sibles estudJ;· 

os de pla.nificaci6n ele ln zona. 

Debe .de consultar.- e a las autoridr·do:1 e:=:t2.tales y regio~ 

les en cuanto a transporte se refiere, ya que pueden ser fuen

tes de d':::i.tos ce Vt'.lor. El proyecti:>ta debe situ.r;r todns las 

instalaciones y- servicio::; del :"1.cro:ruerto, éómo u.tilizarlos y 

establecer isunl.mente los volúmenes de tráfico dentro y fuera 

Ci.el mhimo. ::Jsbe cstr.blecersc igui.1.l:-:-.ente c6T'lo se ha de utiliza:".' 

el espc.cio s.·~reo y l~ clisponibilid:-... <l d.e ayudas '.?. la nuveeaci6n 

y medios de comunic8cic'ín quA ha Cd:? Gervir ~ ?.11 ro :iuerto. Re

sul tr; necs··r-.rio tener conocirnie:~,to c\cl emiü.eo c~'!d.o a lo::; terr.§: 

nos E!dyacentes ~ll aero;,~uerto, con el objeto de inuner-ir el im

P'~cto c.mhi~::ltnJ_ que pueden protlucir li: .. s rne jorlls en les acro:pu-

crtos vcci.i.~G". 
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..2 Cc"•jn1.t•1 '-~º •':.·tos :Joc~oeco'!Ó;:iic~ (Pobl2.cién, :¡ctividad 

eco::6r.ü':)~., uco :!f;l terl•cno) U.a lu rcgi6:i ::-. le. r:i.ue el E.eropuerto 

:;;irve, :renult~·. t~o::ib:io:i de interé::; :p2rr i~~ predicciÓ:1. de la de

·".:. ;:t1: , ::] i:;,_;::l •1ue ::e8ul tr, !'.CC e::-:rrio i.Vl cstull io de disponibi

lidé .t: :fi:'.!C.!.'1ci E·r:-.. :;H1:-.·:-. mante:-.::r l<:s mcjor.:~s del aeropuerto de.!! 

tro c1e u.:.1. r,J.:·n :fi:nncioro. 

D-:>q1ucs d0 c·:;t::., rcco_iil::~c:..6n do cl~;too no:.; vct10s en l.ü ne

ccsi~:'<1 t1e pron...,stic:;.r la l'i.e:~:'.ndn medL::.n:te 'ltf.trios :n.~todos los 

cu:..:les se ,.;e;v::iors.w~n Cl'l el Tema III. 
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T i:'!lA II 

Cocio yo. se habin :nencioccn.do en un cá!Jitulo anterior, 1.a. 

:planificación de u:· aeropuerto es un proceso que involucra mu-

chas c.ctivic1ade?. el análi"i::; de una ,;e e:::;ta actividades en 

formo. ai:ü8.da no conduce n solucionen aceptables. 

El sistem aeroportuario se clivide en dos coro.ponentes prin-

cip:-les: " la zona acronaútica" y la " zona terreste" 

ZONAS DE 
E'SPH\A 

EH"-"''º -'\E Re'O 
(.en rvta.) 

EC!PACIO A!!.RliO 

(Termino../ 

PISTAS:_ 

- ---- -------t--t--------------------1-1------
____ _, s,~ &111\a.s de. .. ~so 

fOt' 't1c.tte. es\ cunP"41r't• 

( o ) 



De 1o 2..:1.terior i1ode:;:os concluir que los aeropuertos se PU,2 

C:en clasit'ics.:r desde dos puntos de viGta: 

1.-) Como liga entre dos merlios de transporte. 

2-) Como cor.junto de si~temas. 

( 9 ) 



!!01.".0 I.IGA ~HTRE DOS 1·I3!JIO:J DE TRA!-31"0RTE;,. 

Def'inici6n- ,\ero puerto e~ el 1 ugar fis ico d6nde el úsu.i= 

rio :pas::::. de un •uedio de tr::-.;¡g:porte terrestre a un medio de 

trans~orte n~reo. Como consec~encin de la definiciá:n anterior. 

se deduce 11.ue W1 ::eropucrto ·ebe satisfacer :las necesidades 

que le plu.ntr¡ el transporte t~.::-restre, asi co:;io ta.rnbien · las 

Aeroputrto lro..Ttsvorte 
~a'reo · 



E..7li'ocandolo desde este pur.:to de vista el t:lero!Jue::-to abarca 

un enter110 de concepto muy arapl.io por lo que se ve le nncesidad 

de definirlo de ura manera m~s detallada. 

cor.m SISTE!A. 

Definición.- ~ un conjunto de sistemas integracos de la 

siguiente manera: 

1) Espacios a~reos 

2) Pistas, calles de rodaje, platafo:nnas 

3) Zona TenninaJ. 

4) Camino de acceso 

5) Almacenamiento y Di~tribuci6n de combustible 

6) Zona industria1 

Espacios allreos.- Son una serie de superficiESinaginarias 

dentro de las cuales las aeronaves pueden realizar sus maniobras 

con un minimo de seguridad. 

Pistas, cal.les de rodajes y plataformas.- Es la parte del ae~ 

puerto en la que estarán circuJ.ando o estacionando las aeronaves. 

Zona. Terminal.- Es la parte principal. de conexión entre -

el campo de vuelo y el resto del aeropuerto. Incluye las inst.§; 

laciones para el movimiento de pasA.jeros, ::18.l1utenci6n de la ca_!: 

ga. conservación y administración del aeropuerto. 

Camino de acceso.- Puede conoistir en un camino exclusivo 

o aprovechar un caz:iino existente.- incluye los sistemas de tranl! 

porte. 

Almacenamiento y Distribución de combustible.- Como su nombre . 

lo indica consiste en un sistema de tanques, conductos, pipas, 

válvulas, mangueras. etc ••• cuya misión es al.macenar1 distribuir 

combustible. 
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Zona industrial.- Es la ~ona dónde se lleva a cabo la 

re11araci6n y mantenimiento de las aeronaves .-la capacidad no 

afecta al sistema. 

La capacidad del conji.mto aeropuerto o_ue<ia definida ]JOr 

el sistema ele menor capacidad. ento es de'oiao a 1.a interrelj! 

ción tan grande existente entre todo los subsistemas.Por 

ejemplo supongamos que un aeropuerto tiene una capacidad en 

la zona terminal para manejar un total de 110 000 !JR:3nj eros, 

equivalentes a óO operaciones por hora, supon~amos que la c_g 

pacidad por pistas. calles de rodaje y plataforma es de 30 -

operaciones por hora, entonces por más nue la ·1.ona terminal 

tenga capaciuad de movilizar un número de pasajeros e~uiva-

lentes a bO operaciones por hora, no se podrá mover ,::iás que 

el e11uival.ente a 30 operr•ciones por hora. 

Un aeropuerto de buen funcionamiento es aqu.el que en 

todos sus sistemas tenga mts o menos la misma ca-pH.ciC.ad, un

aeropuerto en el que puede existir mucha capaci<lE!d :n1.ierta

es aquel en el que la capacidad de los subsisternns es muy d,J; 

f'erente entre si, en estos c2oos lo o_ue se debe hacer es in

crementar la capacidad de los sistemas con mer;or ca.pacidad -

hasta lograr estabi1izar la capacidad de todos. 

Como se dijo nnteriormer:.te el pl2...r1 rnr--.estro visu?..liza el 

tamafio y forma de el ¡:,eropuerto pl'lra determinado horizonte -

de proyecci6n • este tnmnño y forma (desarrollo :fisico) del 

aeropuerto no será el que tenea el aeropuerto desde un prin

cipio, sino que se ve lP- necesidnd de :fijar un tnr:ia-f·:o del 

aeropuerto de acuerdo a las necesidades de demni1da :::iás inme

diatas. 
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De otra forma ( constniyendo el. aeropuerto de acuerdo u:l. truni:::Jlo 

Y i'orma que r"os indica el. pl.ar1 maestro a.l final de su horizonte 

de proyecci6n ) , se tendria una cape.cid.ad muerta en los siste

mas y debido al desarroll.o de la tecnol.or;1a, muchas de l.as in!! 

tBlaciones que actualmente son eficientes, dentro de algunos 

años resu1taránobso1etas;por 1o tanto se ve la necesidad de fl 
jar llll " desarrollo por etapas" del plan maestro que se adap

te a los cambios en la tecnologia y en la demanda. desde un 

principio. 

En contraposición a este punto de vista (desde un princi

pio) existe el que indica que es mejor construir el aeropuerto 

con todas las facilidades indicadas en el plan muestro al fi~ 

nal. de su. horizonte .de proyecci6n, debido a que la construcci6n 

futura resultará menos econ6mica debido al fenómeno de infl.2 

ci6n. Se ha observado que el punto de vista de "desarrollo 

por etapas resulta más adecuado por que va adaptando el. 

plan maestro de acuerdo a nuevas condiciones t ecn.ol6gicas, y 

por 1o tanto, no se corre el riesgo de tener una construcci6n 

Qbsoleta e ineficiente~ • 

(l3) 



DN.r:-ililHiiAClON DE LA PRil.rnRA. ETAPA. 

El funcior,a:nie:1to de un: :aeropuerto de acuerdo a su re1a

ci6n capacidad-demanda-tiempo puede ser de las siguientes fo:?'-

mas.¡ 

1) Este tip• ie aeropuert~ eieapre est~ eatura4e ieb14e:-
a que e1 increaeato en capaoiaai. unioaan1;e es el suficiente 
para servir a la aeaanda que se presellta eJl ese ti:e.pe>,, es· i.e

c:ir , la curva de capaoiiues aieapre estanl per abaj'e •e 1a ~ 
Ta ele ieaaniaa. 

l!a..po. c.lclo..cl 
\"'\c..t.ta.. e. ' 

t.\e.Tnpo t, 

(:1.3) 



Este tiro ce aero:puertos siempre estará sobrado en oapac.._! 

dud. debido a que el incremento en capacidad (mejoras al aero

puerto) se realizan in.'!lediatame1ite que la demanda se iguala a 

la capacidad im::talacla. el incremento en capacidad es capaz de 

servir eficientemente a la demanda haota el tiempo T2. 

r 
1 
1 

(J.5) 
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----1 
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\...,e f'e."Mt':""tº .. ._.. C.G.P"'.ciclo.A 
l"e.q"er\ b P'"'"" o."tt-.du· 
'"" c.\e.~da. ll' se 
p r• T.e.""""\"1 tY\ "t.1 

1 

Este tipo de aeropuerto parte del tiempo se encontrará s_!? 

brado y parte del tiempo s.e encontrará saturado, el incremento 

en capacidad será capaz de atender la demanda en ese tiempo y 

parte sera capaz de atender la demanda hasta T!i'• 

Para poder fijar las etapas de desarrollo es necesario 

tener una idea aproximada de la demanda, iutura, para esto se 

usan pronósticos. Los pronósticos deb~n tlesar~ollarse con re_!! 

pecto a los siguientes puntos: 
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1-) Desarrollo potencial de o~eradores, estructure de rutas y 

su influencia en el aeropuerto. 

2-) Tipos actuales y futuros de aviones. ~inimo de eilos y 

su proporción en las horas pico. 

3-) Proporción de aviones de todo tipo. 

4-) Crecimiento hist6rico de Fasajeros, carga nacional. e 

internacional~ llegadas, salidas y tránsito. 

5-) Horas criticas de disefio (pasajeros. carga, 'visi-tantes y 

empl.eados.) 

PROHOST reos BCONOMICOS. 

1-) Actuales y futuras condiciones de competencia dei transpo.!: 

te -.a:é'Te.o·· con otros medios de transporte. 

2~) Condiciones financieras. 

Los m~todos usados para pronosticar son los sigu.::ientes: 

a-) Métodos basados en curva de tendencias. 

1) Patrón J..ineal. 

2) Patrón exponencial. 

3) Patr6n asint6tico. 

b-) Método econom.étrico. 

En las previsiones del tránsito aéreo b~~ados en la pro~ 

;recci6n de tendencias anteriores. no se tiene en cuen;;a explí

citamente l.a manera en que las diversas condiciones económicas, 

social.es y operacionales afectan a l.a evo1ución del t:ránsito. 

(l. 7) 



Cuando J.2s tc:·nr-nt;:ins :-~·-iteriores han si<lo uniforL.les, y pe,!: 

sistentes, y hay motivo p~.r~ ~reer que \a influencia de los f'act~ 

:res fundamentales en la evolución continuada no variará de man.!t 

ra apreciable durante el periodo objetivo flc la )Jrcvición, ln 

proyección de las ter:dencia.s constituye indudableme,:te un meto

do eficaz de pronosticar el transito futuro. Sin embargo si la 

base ··estadística de la proyecci6n anterior del tráfico ha 

sido desigual o existe el riesgo de que la contin:uación de la 

tendencia experi:llentalla anteriormente por la evoluci6n de trá

fico esté en contradicci6n con la evolución econ6mica. social. 

o técnica real~ el pronosticador deberá estudiar los factores 

:fundamentales de J.a evolución del tráfico. 

CURVAS lJE TEHDEt!CIA .. 

?atr6n Línea1. 

Cuando la tendencia parezca indicar que la variable depen

diente (tráfico aéreo) aumenta o diominuye segó.u una constante 

a tráves del tiempo. la curva que se ajustaria a dichos datos -

seria una linea recta. La l.inea recta expresada en for:na y=a+ 

bx , en la que nyn es la variable objeto de la previsión, "x" 

e1 tiempo, y "a" y 11 b" son constantes, constituye la curva de -

tendencia más sencilla, pero muchas veces no, representa l.a te_!! 

dencia de la evolución del. tráfico aéreo. Este tipo de patrón 

es de naturaleza mecánica y es útil para periodos a corto plazq 

se ha observado que este tipo de pronósticos no es muy adecuado 

debido a la cortedad del horizonte de proyección~ esta aparente 

"inutilidad•• estriba en e1 hecho de que el tiempo que tro.nscu-

rre desde que se deciide la construcción de un aeropuerto hasta 
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que se abre a1 público pasa de 8 a 12 años y el final de la -

primera etapa se local.iza hasta los 20 años por lo que un pz:2 

~Ós~ico a corto plazo resulta inútil para la planeaci6n. 

?atr6n ]i!xponencia.l. . 

cuando la tender-cía parezca indicar que la variable de-

pendiente varia seglin un porcentaje constante a medida que 

varía la variable independiente (tiempo), la curva correspon

diente será una curva exponencial. .. La ecuación de la curva 
X exponencial. viene dada por y=ab , en la que "Y" es la varia-

b1e que debe preveerse, "x'' el tiempo y "a" y "b" son cons

tantes. Una caracteri~tica interesante de la función expone.a 

cial es que cuando se saca el logaritmo de las variables se 

obtiene u.na fwici6n lineal: log :r= log"a"+log"b" (?l..). 

Muchas veces resul.ta más fácil trazar las variables en -

papel. logarítmico cuando se espera llegar a una tendencia ex

ponencial, ya que la curva vendrá expresada por una linea re,.g 

ta en dicho papel y, por lo tanto es m~s fácil distin~ir. 

Este método es eficiente en pronostico a mediano plazo. 

Patr6·m Asintótico. 

Se ha observado que. a veces una serie experimenta un 

rápido ritmo de aumento en un periodo de tiempo dado / acaba f.! 
nalmente por estabilizarce, llegando a un límite superior. en 

determinado punto. 

Este concepto de nivel de saturaci6n puede introducirse 

direc~a.mente en la ecuaci6n de una curva de tendencia expone,!! 

cia1, agregando una constante "k" a la ecuación. Dicha ecua

ci6n se e~cribirá entonces Y= K + abx. 

(19) 



Según los vtlores <!Ue adriuieran "a" y "b", esta curva puede -

revestir distintas foro.as. 

Para series muy la.:-gas puede ser necesario combinar dos 

o más tipos de curvas de tendencia • 

.Anál.isis para~ a.juste ~ curvas !!: datos. 

El exáoen inicial del tipo de curva de tendencia que 

mejor se ajusta a una serie cronológica de datos de tr~fico 

puede llevarse a cabo útilizando distintos tipos de papel m.i-

1im.etrado y trazando los datos de formas distintas. Trazando 

1os datos en papel cuadriculado ordinario el crecimiento lin~ 

al. vendrá representado por una 11ne8 recta. El crecimiento 

exponencial aparecerá como linea recta en un papel logaritmi

co, indicará también si el porcentaje de au.~ento tiende a dis

núnuir gradualmente con el tiempo. 

Una vez situados los datos en un papel cuadriculado y 

trazada la curva de tendencia que parece ajustarse a aquellos 

el pronosticador deberá. simplemente prolongar la curva hasta 

el periodo futuro objeto de la previ~i6n. A partir de dicha 

curva puede,- entonces obtener los datos correspondientes, que 

podrán presentarse en forma de tab1a. Una di~icultad eviden

te del procedimiento es la ~alta de una norma objetiva para 

determinar que curva de tendencia se ajusta mejor a los datos 

s .... e basa el. trazado en la apreciación visual del pronosticador 

es probabl.e que distintos pronosticadores presenten curvas 

distintas para los mismos datos. 

La determinación objetiva de 1a curva mejor adaptada se 

convierte en una tarea relativa:rrente sencill.a cuando es posi

ble suponer que la 11nea recta es la mejor representación de 
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lH i;endenci2 de la serie crono16L.;ica. en. eotudio. 'io importa 

riue relaci6n línenl [1e de e:1tre l.us :propias ve_ri<J:iles o entre 

sus logurít;:::os ya que el ::irocedii•de:,to es el ;ni:.:;::io en ::iohos -

casos. (Pa'Cr6n Línec.l o e:i~ponencial). 

El m~toclo. mÁ,s utilizado a.ctuclmente para tlotcrminar la 

línea ele :.:iejor ada:ptaci6n i;e conoce con el nonbre do "mctodo 

de 1o::; c'.Jac:rad0s mínimo.3'1 • que fue ideado en el ::<i.:;J.o dieci-

nueve por el ::-á~emltico Fr:-..i:ces ;!._orien Leeendre. Lo. ley de 

los cuatlrndos IlÍ.Ínimos pos-tula que la linea que '.":1ejor se adF.Jl 

ta a los datos de ln ;nuestrH es Rquell2, ea que lu suma de lon 

cuudrac1os de las desviaciones veMicales ( dist<m<::ia.s) de los 

puntos a la linea es mínimi: .• 

La bondad de adaptaci3n suele medir~.;e y e:x:>:r-e~mrse medi

ante un indice llamado coeficiente de correluci6:i, r, o el 

cuadrado de dicha ce.ntidacl, r
2

• llo.rnado coeficier1te de detez 

:ninaci6n. Cuando los datos se ad aptn.n :w.l, el coe:f:'icionte de 

correlación ºr" se acercnra a "O" (coro). Cu.nrdo se adapten 

bien el coeficiente Ge acercará ~ + 1 ó - 1 • 

METODO ECOim::RTHICO. 

En las previsior.es del tráfico ~éreo bacadns en la rro

yecci6 n de te::J.denciaa ::mteriorel'J, no se tiene en cuenta expl_! 

ci tamente ia ::ianera en riue las di -versas co·1diciones económi-

cns. sociales y operncion(ües a:fectan a la evoluci6'1 del trá

fico, 
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Cuando lFis tendencias r-~:J.teriores h.:.::i ::ic1o wli:forme:' 

.-:_.-t;,:Clte~i. y hay motivos para creer que la Li.fluc.::cin de los 

:f'::.~tores f.n;-r>:· ;ert:,.lP.r. er. la evoluci6n continuadn no variará. -

ce nanera apreciHl'l!'.' n1.~:'.':=.•1te el periodo objeto de la previci6n 

l?. proyección de tender:ci: ": '~o!l.Gti tvye U..."'l metodo veraz ele pro

:.osticar el tríi.:fico futuro. Ji,-· "~~11Jr·r:~-·. si ln b::i.:::e cstadist,i 

•.:oa de la proyecci6:i de l~ tenclenci:1 reGL:l ~'' :i.1Fcdecu'.lda si la 

iev-oluci6n 3.nterior <lel trt:fico ha sido desicual o <:)'.iste el 

riesgo de que la continm'cci6n de la tenC.encia experimentndn ail 

teriormente por la evolución del tráfico este' en co1itr1.:irlicción 

con la evoluci6n económica., social o técnica Tt:(il.\1e\ pronosticndor 

deberá estudiar los factores :fu.ndamentales de la evoluci6n del 

tráfico Y' basar sus previsinnes en dicho eGtudio. La "previ

si6n economt!itricu'' es un m~todo q_uc ~'uede uue.r'.;c para ello. 

La previsi6n econométrica es mán um:do. e:l paises cvan:m.dos es

to és debido a que las con.dicionec econémicns y soci::>..les impe

r.e.ntes en· dichos :paises est6.n inuy relaci.onada.s con la evolu

cí6n del tr6fico. 

Una previsi6n econométrica comprende las siguientes :fases: 

A) Determinación y se1ecci6n de los factores fundamenta

les (varia.bles independientes) que debet\tenerse en 

cuenta en la previsi6n del trá.fico aéreo (variable d~ 

pendiente). 

B) Determinaci6n del ti:Jo de relaci6n funcio:i~;ü entre J.a 

variable depern'liente y las variables inde!Jendientes. 

C) Comprobación empirica de la ex?resi6n matemática co~ 

rrespondiente a in relaci6n ~ntre las variables 
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:Sependiente:¿; e independientes, iflcluidn la vtlor,"'.ci6n de los -

coeficientes o exponentes. 

D) Previci6n de lo. evolución futura de 1as variables in

dependientes u obtenci6n consieuiente de la previsi6n 

del. trli.f'ico. 

Los métodos para pronosticar mencionados ?.Titeriormente 

~os sirven para poder aeterminQr el tamnfio y las caracter1st_i 

cas que debe tener el aeropuerto en estudio de acuerdo a las 

·t'!l"lndiciones de demanda es:perada.s para un periodo de tieri:rio,. 

~dte periodo no debe ser muy grande, para no obsolecer las in:!, 

talaoiones, ni tampoco muy pequeño para no tener que estar re!: 

1izando continuas modi:ficacioneo (a::ipliaciones y mejoras a el. 

aeropuerto). 

De acuerdo a ios criterios anteriores se va.~ a fijar las 

etapas de desarro11o de un aeropuerto, es decir se fija de a-

cuerdo a los estudios P-'lteriores el tie;~1po en el ciue se deberá 

hacer ampliaciones y mejoras al aeropuerto. 

Existen dos puntos de vista ~xra fijar el tiempo en e1 

~ue se deberá. ampliar un aeropuerto. 

1) De acuerdo a estudios de tendencias, fijar una fecha 

para 1aa etapas de desarrollo. 
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Este método tiene el inconveniente de que para la :fecha 

:fijada e::dsten tres pronosticos de demanda de acuerdo a el 

tipo de proyecci6n tomada (pesimista, optimista ~medio). 

2) Fijar las etapas para una determinada demanda no· -

importa cuando se presente. 

(24) 



Desde el punto de vista planeaci6n r:e comporta mejor el. 

seBUfldO método ..,orcuc clesde un principio se conoce el tamaño 

del aeropuerto "l_'H1ru. 11rn.. determinada demanda y por lo tanto 

las asi.gnaciones econ6mic11•:: i;11~ispensables para llevar a cabo 

la ampl iaci6n ( primera etapa de desarrollo). 
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T.Et.IA IV 

Características ~ aeronuerto lill funci6n ~ 121!! 
servicios requeridos. 

Las características de un aeropuerto se definen en fun

ci6n, principal.mente, de las características de los aviones -

servidos. 

Para planificar las instalaciones y servicios de un ªªl:'.2. 
puerto resulta esencial. conocer las caracteri~ticas general.es 

de los aviones que lo van a servir. Los aparatos que se uti

lizan en las lineas a~reas tiene una capacidad que oscila ~ 

:~tre los 20 y casi los 500 pasajeros. 

En el proyecto de un aeropuerto los datos como: 

Peso, Tamaño, Capacidad, Longitud de pista, etc., ~nfluyen. de 

la siguiente manera: 

El peso de un avi6n es importante para poder dete:t'-

minar el espesor de la pista, de las calles de.rodaje y 

de las plataformas de estacionamiento de aviones. 

Tamaño: La envergadura y la longitud del fuselaje influyen 

en las dimensiones de las plataformas de estaciona.r.:iiento 

de los aviones, que a su vez in:f'J.uyen en la configura -

ci6n de los edificios terminales. EJ. tamaño de un avión 

tarnbi6n condiciona la anchura de las pistas y de las ca

lles de rodaje, así como las distancias que deben axis~ 

tir entre ellas. 
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Capacidad: La capacida de pasajeros juega un importante -

papel al considerar las dimensiones interiores y ª-ª 
yacentes al edificio terminal. 

Longitud ~ Pista: Su importancia reside en que influye so

bre el área de termo que se necesita para un ae

ropuerto. 

,,adios ~ Giro: Para determinar las posiciones de los avio

nes en la plataforma de estacionamiento adyacente 

al edificio ten;iinal y establecer las trayectorias 

a seguir por el avi6n en cualquier Íugar del aero-

puerto, se hace necesario comprender la geometria 

del "movimiento de un avión". ~os radios de giro 

son funci6n del ángulo de direcci6n del tren de at~ 

rrizaje de proa del avi6n. 

Las características de un aeropuerto se define como e1 

número y orientaci6n de pista y por la situaci6n del área tei: 

minal con respecto a las mismas. El número de pistas depende 

del volumen de tr~ico y su orientación depende de la direc-

ción del viento y algunas veces de la magnitud del área diSP.2; 

nib1e para el desarrollo del aeropuerto. Los edificios te:r-

minales que sirven a los pasajeros se dispon.dr~ de tal mane

ra que el acceso a las pistas sea fácil y corto. 

Pistas: Por regla general, las pistas y las calles de roda

je deben disponerse de tal manera que: 

1) Proporcionen una adecuada separaci6n en la configu.

raci6n del tráfico a6reo. 

2) Causen la menor interferencia y demora en el aterrj 

zaje, rodaje y en las operaciones de despeGUe. 
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3) Pro~orcionen el menor recorrido posible desde el área 

terminal. ha~~tn 12.s cnbecerr:!s de las pl.:;tas. 

4) Esten :previstas de las adec:Jadns calles c!.e rodaje de 

tal :-c¡:;_"lera que el avión que n.terrizri. pueC.o. ab:orndonar 

las pistas tan rápido como sea posible y rued~ reco~ 

rrer el ee:rpacio hasta llego.r n.l Are~i. terwin:::l en el 

menor tiempo po~ible. 

En los aeropuertos de eran densidad de trá~ico, deben de 

existir adyacentes a l.as cabeceras de yistas,. zon3s de espere 

y deben proyectarse de tal manera que puedan acomodar tres o -

posiblemente cuatro aviones de los de mR.y-or tamaño previsto, 

con el suf'iciente espacio como para que 1v1r: e.eran.ave pueda ad_! 

1antar a otra. 

Con:figuraci6n de pistas: 

Existen :::iu.chas conf'iguraciones de pistas; la r.ie.yor parte 

de e1lr,.s son combinaciones de confi~ciones báz:i.can y listas 

son: 

1) Pista d.nica. 

2) Pista que se cortan. 

3) Pistas paralelas·. 

4) Pistas en V ebierta .. 

Pista Unica. Es la más sil!lple de las confieursciones de 

pista. Se ha esti:nndo que la capacidad horc.rio de una pista 

única, en condici6n es VFR, se encuentra entre las 45 y 100 -

operaciones por hora mientras que en condiciones IPR, la cap&

cidad se reduce a 40 6 50 oper~1ciones, dependiendo de las dis

tintas combinuciones y de 1:-.:.s uyudc.s a li:- navecaci6n disponi-

bles. 
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Pistas Paralel2ri. Le.s ca:pacidndes de los sistemas de pi~ 

tas paralelas depende en gran parte ae\, número tl! ellas y de la 

sep:i.r.s.ci6n eritre las mismas. Resulta c.:or:iún el. conjunto de C·'.l3 

Y cuatro pistas paralelas. Existen pocos aeropuertos que ten

gan tres pistas paralelas. La probabilidad de que existan ae

ropuertos con más de 4 pistas paralelas es ri:..ra. Además la e_!! 

pacidac del sistema de control de tráfico aéreo pura suminis-

trar asistencia a cinco o más pistas al mismo tiempo, se hace 

progresivamente nías dificil y las necesidades del espacio a6~ 

reo au=ienta.n enor:nemente. 

La distancia e11tre pistas paralelas varia ampliamente. íA 

efectos de capacidad la separaci6n entre pistas se clasifica 

en "pro:>-.imos 11 , "i:ntermedias" y "alejadas", dependiendo G.el g:t!: 

do de independe11cia de las dos pistas en condicioneo !FR. 

Las pistas paralelas pr6ximas están separadas por lo menos 210 

metros (para aeropuertos dedicados a la aviaci6n comercial) 

hasta un máximo de 1050 metros. Bajo condiciones IPR una ope

raci6n en una pista depende de la operaci6n que se est~ ~eali

zado en la otra. Las pistas paralelas con separaci6n ir:;:;erme

dia van desde 1050 metros hasta un máximo de 1500 m. Bajo CO_!! 

diciones IFR, una llegada en una pista es independiente de una 

salida en la otra. Las pistas paralelas alejadas están sepnr~ 

das 1300 metros o más. Bajo cor..diciones IFR las dos :piEtas 

pueden operar independientemente tanto para llegadas como para 

sal.ida. 
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Se espera que en un futuro la distancia en pistas purcle

las para operaciones simuJ.táneas se reduzca. Cuando esto ocu

rra, se podrá disponer de nuevas distancias para la misma cla

s ificnci6n. 

Si los edificios termina.les están situados entre dos pis

tas paralelas éstas estarán bastante separadas cor. el objeto 

de dejar espacio para los edificios, y las calles de rodaje n~ 

cesarias.t~ando existen cuatro pistas paralelas, la distancia 

e~tre cada par es pequeña pero entre pares será lo bastante 

grande para suministrar espacio suficiente a ios edificios te.i: 

minales. Las capacidades horariC\..S de las pistas paralelas 

con sep~raciones pr6ximas, intermedias o alejadas puede varia~ 

en condiciones VFR, apr6ximadamente desde 100 a 200 operaciones 

de aeronaves1 la mayor capacidad está asociada con las pequeñas 

aeronaves de aviaci6n general. La separaci6n no afecta la ca

pacidad en condiciones V.l."R, a menon ::uc l'!stlnoperando grandes 

aeronaves. Bajo condiciones IFR, la capacit1 ·~d horaria para 

pistas parDlelas con peq._;_efia separaci6n puede v~rie.r de 50 a 

más de 60 operaciones, a::-erdiendo también de la compor.ici6n, 

de J.oe :X:.l.ujos de aeronaves; para pistas con separaciones intex 

medias la vnrü~ci6n es de 70 a 80 operaciones por !10ra y :¡Jara 

pistas alejadas la oscilaci6n es de 85 n c0rc,,_ de los 105 ope

raciones por hora. 

Existen casos en que conviene escalonor 1.'.'_s cnbeceras de 

las pistas paralelas. 
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Este escalona.'lliento puede he.cer:::8 ·icce:.;ario debido a la 

co:ú'i,guraci6n rlel terreno disponible para ln co!:ntnu~ci6n de 

las pistas o puede ser ta.-nbién conveniente, P<<ra reducir 1"1 

lon;;itud de rodaje de la aeronave que despe6a o uterriza ~ 

La reducc'i6n en la lone;:i.tud de rodaje, sin ernbar&o, se basa 

en la hipótesis de que una pista se va n. utilizar exclusiva

mente pFl.ra de3pegues y la otra para. aterrizajes. En ente caso 

los edificios terminales se sit6an entre las pistas de talma

nera que la distancia de rodaje de los aviones para cada tipo 

de operaci6n (despegue o aterrizaje) sea miniÚia. 

Pista de doble calzada (Dual-Lane). Este tipo de confi

guraci6n consta de dos pistas paralelas pr6ximas (210-1049 m~ 

tros) con las apropiadas cal.les de salida de pista. Aunque 

ambas pueden utilizarse para operaciones mixtas, lo deseable 

es dedicar la pista más alejada del edificio terminal (pista 

exterior), para llegada.s y la más cercana al edificio terrni -

nal, para salidas. Se estima que una configuraci6n de este 

tipo puede admitir por 1o menos un 70~ más de tráfico que una 

pista única, en condiciones VFR y cerca del ó0% más de tráfi

co que una pista linica en condiciones IFR. Se ha comprobado 

que la capacidad no queda afectada por las sepraciones entre 

los ejes de las pistas comprendidas entre los 300 a 1049 me-

tras. Se recomienda, por lo tanto, que las dos pistas no es

t6n separadas menos de 300 metros cuando operan las líneas 

~éreas y principal.mente con aviones de gran ta~ru1o. 
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Con esta separuci6n t~mbiér. se dispone de la suficiente 

distancia de recorrido para r:¡_ue una aeronave que aterrice 

pueda parar entre las dos pistar. Puede disponerse tambi6n 

de una calle je rodaje paralela entre las pistas para lograr 

un pequeflo incremento de capacidad, pero no es esencial. La 

mavor ventaja que of'rece esta conf'iguraci6n es la de incremea 

ta.r la capacidad en condiciones IFR con la minima adquinici6n 

de terreno. 

Pistas que se cortan. Muchos aeropuertos tienen dos o 

:nás pistas en direcci6n diferentes que se corta.~. Este tipo 

de pistas son necesarias cuando soplan vientos relativamente 

fuertes desde más de una direcci6n, ya que ne producen exce

sivos vientos cruzados en el caso de existir una sola pista. 

Cuando los vientos son fuertes pueden utilizarse solame,a 

te una pista de 1as dos que se cortan, reduci~ndose substanc_! 

al.mente la capacidad del aer6dromo. Si los vientos son lige

ros9 pueden utilizarse simul. tánea.mente aubas pistas. La cap_§; 

cidad de d~~ pistas que se cortan depende en gran parte de la 

situación, del punto de intersecc16n y de la forran en que las 

pistas son utilizadas, lo que se conoce como estrategia. Cu

~to más lejos est6 situada 1a intersecci6n de la cabecera de 

desp~gue ~ del umbral de entrada. más baja es la capacidad. 

La mayor capacidad se consigue cuando la intersección está. 

cerca de la cabecera de pista para el despegue y del umbral 

de entrada. Siempre que sea posible, se deben de evitar las 

pistas que se cortan. 

(32) 



Pistas en V abierta. Las pistas en direcci6n divergentes 

T que no se cru.za reciba. e1 nombre "pista en V c:.bierta" ¡ Al. 

Í,;!"l.al que las que se cortan, las pistas en· V abierta, se redu~ 

cen a una pis~a única, cuando los vientos en una direcci6n son 

~uertes; cuando son ligeros pueden utilizarse simultáneamente 

a:nbas pistas. La estrategia que ofrece la mayor capacidad es 

aquella en 1a que las operaciones se efectúan saliendo de1 v6~ 

tice de la V. En condiciones IFR, la capacidad horario para e.:a 

ta estrategia varia de óO a 70 operaciones dependiendo de la 

eom.binaci6n de aviones y en condiciones VFR las cifras corres

pondientes son de 80 a 200. Cuando las operaciones se realizan 

hacia e1 v~rtice de la V l.a capacidad horaria se reduce de 50 u 

ÓO operaciones e1;l IFR y de 50 a 100 en \lfll. 

Comparaci6n de configuraciones de pistas. 

Desde e1 punto de vista de capacidad y de control de tráf',i 

eo· a~reo, 1a configuración de una pista de una direcci6n es l.a 

más ventajosa. En igual.dad de condiciones esta configuraci6n 

será la q~e o~rezca la mayor capacidad comparada con las otras. 

Para el control de tráí'ico aéreo, el. seguir el itinerario de un 

avión en u.na sola direPci6n es menos comp1ejo que el seeuirlo 

en m6ltipies direcciones. Comparado las con:figuraciones dive:t"

gentes, ei modelo de pista en, V abierta es más ventajoso que 

el de pistas que se cortan. En la configuración en V abierta, 

1a estrategia operativa que dirige el avi6n hacia afuera de la 

V desde e1 vértice, producirá mayores capacidades que s~ las 

operacioneG se invirtieran. Si no se puede evitar que las pis

~as se cortan, deberá realizarse cualquier esfuerzo para situar 

el punto de intersección de ambas pistas tan cerca como sea po

sible de sus umbrales y que las operaciones se realicen hacia 
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afuera de ln i..11tersecci6n mejor que •a.t:l sentido inverso. 

Capacidad según diferentes configo.iracio:nes de 11istas. 

Iiiezc1as o Tipos C.e avi6n 

combinaciones (porcentajes 

~ B e D + E 

1 o o 10 90 (Aviaci6n Privada) 

2 o l> 30 40 

3 20 40 20 20 

4 60 a'.) 20 o ( Comercial.. ) 

A: Tetramotores de turbina o mayores. 

B: Bi y- Trimotores de turbina y- tetramotores de turboh61ice o 

pist6n. 

C:- Aviones ejecutivos de turbina. y bimotores de hél.ice. 

n ~ E: Bimotores ligeros y monomotores. 
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j •. ~ono DEL A1'1EXO 14: 

Correcci611 de la loflGitud ele pista en funci6nde J.a ele

vaci6n, la temperatura y la pendiente. 

Ejemplo Número 1:. 

<>.) Datos 

1) Longitud de pista requerida para el aterrizaje 

al nivel del mar en condiciones de atm6sfera 

tipo 2100 m .. 

2) 

3) 

4) 
5) 

Longitud de pista requerida para el despegue en 

un dezplazamiento nive1ado al nivel del. mar en 

condiciones de atm6afera tipo 1700 m. 

Elevación del. eer6dromo 150 ll4 
o Temperatura de referencia del aer6dromo 24 e •. 

Temperatura a 150 fil.·, e::n l.a atm6afera tipo 

14.025° c. 

6) Pendiente de pista o.5% 

b} Correcciones de la longitud de pista para el despe

gue~ 

1) Longitud de pista para el despegue, corregida 

por elevaci6n:;r 

[ 1100 X0.0'1 X ~e: ] + l 1'()0 '= l1'0 ~ 

2) Longitud de pista para e1 despegue, corregido -

por elevaci6n y temperatura = 
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3} Longitud de pista para e1 despegue, corregida 

po.r elevaci6n, temperatura y pendiente = 

e) Correcci6n de la longitud de pista para el aterriz.!!; 

je:-

1) Longitud de pista para el aterrizaje, corregida 

uor elevaci6n = 11Q.. 
· e -z 'ºº><o.o 'l )( "ºº) ~ ~'ºº ~ -z• =1-s...,.. 

d) Longitud verdadera de la pista = 21.75 m 

Ejemplo Nómero 2: 

a) Datos. 

1} Longitud de pista requerida para el aterrizaje 

al nivel del mar en condiciones de atm6sfera -

tipo·. 

2) Longitud de pista re~uerida para el despegue en 

un despla~aoiento nivelado al. nivel del mar en 

condicior.es de atm6afera tipo 2500 m. 

3) Elevaci6n del. aer6dromo 150 m,. 

4) Temperatura de ref'erencia de1 aer6dromo: 2'\ºC.. 

5) Temperatura a 150 m~ en la atm6sfera tipo 

14.025°c. 

6) Pendiente de pista. 
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b) Correcci6n de la longitud de pista para el despeeue: 

1) Longitud de piste para el despegue, corregido 

:por elevaci6n: 

2) Longit•.id de pié!ta para el despe6\le, corregido 

por elevaci6.n y temperatura. 

[ '2 ~'S'l X(&'\- \'l.O'ZS) >< o.o\]-\-4t56+: 'Zll.\S.....,., 

3) Longitud de pista para el desper;ue, correg:i.da 

por elevaci6n, temJleratura y pendiente: 

e) Corrección de la longitud de pista para el a~erriz!! 

je: 
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l) Longitud de pista p2ra el aterrizaje, corregida 

por el·evaci6n: 

d) Longitud verdadera de la pista = 2985 m 

A NE X O II 

Cal.culo de la longitud de pista mediante gráficas. 

DATOS: 

Altitud del aeropuerto: 1220 m. (4000 pies) Temp. de re

rerencia: 20° c. 
Condiciones de viento calma. 

Pendiente ascendente: l % (Oritica) 

Avión de diseño: 747 

OBTENER: 

a) 

b) 

Pesos m~ximos autorizados. 

Longitudes de pista n pesos m~ximos. 

~) Pesos Máximos autorizados. 
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ÁI"-gul.O Seco Hmnedo 

de al.e"tas 

ioº 293000 Kg. 308000 Kg. 

20º 280000 Kg. 294000 Kg. 

Las condiciones nseco" y "Húmedo" indican el hecho de i,!! 

yectar (Condici6n :!'úmeda) o no inyectar ( Condici6n Seca ) agua 

para obtener mayor potencia en las turbinas. 

Para obtener 1os pesos se recurre a las gráficas I a rv 
(Ver anexo de Gráficas). En dichas gráficas entramos con el 

dato de temperatura de referencia, intersce:ptn:nos con el. dato 

do altitud y llevando la linea horizonta1me:1te obtenemos e1 p~ 

so máximo autorizado de despegue. 

Analizando la tnbla anterior nos damos cuenta que lA 
o -:ondici6n en 1.a que el q.vi6n eoportn rnei~.os c~-,r''•'· cr-: 1J:ira 20 

de aletas en coadici6n seca, y en la que el avi6n soporta m:':.n 

cr:r{r,e. ns ::':!~~ 10° de aleta en condici6n h,k1eda; de ah! podemos 

deducir '1U~ a me:'l.iélr -:ue el ~nguJ.o de aletas es menor se puede 

soportar mayor :Peso, 1a misma observ~~cir5n cabe hacerla para J.a 

condici6n seca y húmeda. 

b) LONGI'l'UDES DE PISTA ¡;_ J'B;.lOS !.:.A..XII'i!OS. 

Angulo de Condici6n Condici6n 

aletas seca hómeda. 

l.Oº 3700 m 4000 !ll. 

~o 3150 llll 3200 lll 
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J.ros erúficns ''/ a VIII (Ver •".nexo de gráficas). fil 11 flujo•1 

que se debe se,::uir en est~~ er~ficus es el siguie~te: Entrar 

con el dato G.e temperatura. ambiente. interseptar con la eJ.titud 

de referencia. interseptar con el peso máximo autorizado ele -

despegue (obtenido en el inciso anterior). intercept~r con la 

condición de viento de diseño (viento calma), interceptar con 

la pendiente de disefio y obtener l~ loneitud de pinta. 

De'1a tabla anterior se deduce ~ue la mayor longuitud·de 

pista se obtiene para 10° de aletas en condiciones hmnedas y 

le m._enor longitud de pista se obtiene para 20° de ~letas en 

condiciones ~ecas, relacionado esta tabla con la tabla obteni

da para ~esc:emá.ximos de despegue se deduce que a mayor peso -

del avión se necesita una mayor Llr..:;itud de pista. y viceversa. 

tos:: 

Continuando con el. eje1nplo sur.-0ngamo s los siguientes da-

~eso de aterrizaje en destino -~~ 220000 Kg. 

Peso de combustible de vuelo ~-~ 65000 Kg. 

Peso de combustibl.e al.. al.terno ---

m~s reserva: --~-~------~-~--- 5000 Ke. 
Peso de operaci6n -~-----~---~- 170000 Kg. 

Se desean conocer los siguientes datos: 

a) Peso de despegue. 

b} Peso de carga pagada. 

e) Restricci6nes. 

d) Longitud de pista a peso real. 
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Las siGuientes relcciories ta:abién son i:uportantes; 

Pe30 operaci6n seco+ Peso combustible= Peso de opexaci6n._ 

Peso de operaci6n + carga pagada = Peso de despegue en plata 

forme.. 

Peso de despee:ue - Peso de combustible de vuelo = Peso de at.!. 

rrizaje (aestino) 

Volviendo al ejem~lo: 

Peso de despeGUe = 220 000 + 65000 

.- :>eno de despeeue :::: 285 000 Kg. 

Peso de carga paeada. = 2t5 000 - 170 ººº 
-- Peso de carga pagada = 115 000 Kg. 

- .!'lESTRICCI0!'1ES. 

Condici6n Peno Real Peso Max. 

ioº Seco 285 000 293 000 

10º húmedo 285 ººº 308 000 

20º Seco 285 000 280 000 
20º' hrunedo 285 000 2SO 000 

Analizando la tabla anterior vemos que para la condición 

de " 20° Seco tt el peso real sobrepasa al peso máximo autori

zado por lo que el avi6n no deberá despegar en esa condici6n. 

-Longitud de pista a peso rea1. 

Angulo de 

aletas 

10º 

20º 

Condici6n 

seca 

3400 m 

No operar 
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Para poderles dar resp~esta a las interrogante anterio-

res debe~os considerar lo siguiente: 

1 fRoclajc lit 

j 
Co'M'ou•h ~\e ~ 

~ cl12. " ue lo 
~ 
7 Cow. 'o .. st-, \>t~ Je -t: 
.p ~ 
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o Supongamos que la condici6n de de:;ipegue sea ''20 húmedo••, 

la longitud de pista seria de 2900 m. 

En caso de que en le pista diseñada para el Jumbo 747 

despegue otro tipo de avi6n, se tendría que revisar con que 

peso puedé des:pe¿;ar dicho avi6n en esa pista; supongamos que 

el avi6n en cue::ti6n es un DC-10 con motor CFb-óD, para hacer 

la revisi6n se procede de la sieuiente manera: 

1) Obtenci6n de pesos máximos autorizados. 

Angulo de 

aJ.etas 

5º -------
·.ioº --------

J.5º 
20º' ;..._ 

Reso autorizada 

410 000 lbs. 

396 000 lbs. 

380 000 l.bs. 

366 000 l.bs. 

Para' obtener los pesos autorizados para el DC-10, se uaa 

la gráfica IX, la gráfica se maneja de la forma que indican lal 

!lechas. 

La longitud de pis~a para el Jumbo 747 con 20° hti~edo es 

4e 2900 m, para obtener con que peso puede despegar el. DC--10 -

~e·usa la gráfica X; entrando con la temperatura ambiente tiz:!_ 

mos una l.inea vertica1 hasta interceptar con la linea de alti

tud de referencia, a partir de1 punto encontrado tira'nos una 

linea horizonta1 indefinidamente; levantamos una linea verti~ 

cal a partir del punto que nos indica la longitud de pista, el 

punto de intersección de la linea horizontal. y vertical nos ~ 

dicará el. peso que puede levantar nuestro avi6n. 
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En nuestro caso: 

.Long. de Pista: 2900 m = 9500 pies. 

(Peso que puede levante..r el DC-1.0 con motores CF6-6D en una pi_!! 

ta de 2900 m de longitud) 360 000 lbs. Por lo tanto el DC-10 

podrá despegar con un peso máximo de 360 000 1bs. (Consul. tar 

g--áficas IX y- X del anexo de gráficas) 

,ZONAS DE ESPERA: 

Estas~onas, ta.~bién conocidas con los nombres de zonas de 

comprobación " o" calentamiento de motores" son necesarias en 

1as proximidades de los finales de pistas para 1.os aviones de 

&mbolo con objeto de realizar las lll.timas comprobaciones antes 

del despegue y para todQs los tipos de aviones que han de espe

rar su 'turno para dicho despegue. Las zonas son lo suficiente

mente amplias para que si un avión no pueda despegar debido a 

al.g6.n ~allo, otro avión que esté preparado para despegar pueda 

pasar a la pista. Si un avión estuviera en una calle de rodaje 

dirigiéndose hacia la cabecera de pista y tuviera una avería~ -

tendría que continuar hacia la misma y salir por la primera ca

lle. en el caso de no existir zonas de espera, ya que las aero

~ves que tiene detrás. le impediria el regreso, en cuyo caso 

eonsumiria má.s tiempo que si el siguiente avión 1o hubiera ade

lantado en 1.a zona de espera. 

Estas zonas deben proyectarse de tal manera que pueda al.~ 

bergar dos o cuatro aeronaves y que permitan espacio suficiente 

para que un avión pueda pasar a otro. 

El área asignada para la espera del avi6n dependerá de las 

dimensiones de 6ste y de su meniobrabilidad. Un ~todo eficaz , 

para establecer las dimensiones de las zonas de espera es el !!.!! 

pleo de maquetas de aviones en plástico. 
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Siempre que sea posible, las zonas de espera deben de loe_! 

lizarse de tal manera que :perm.itan que los av.iones que sal.en de 

el1a p?.r:~ cntr~r en pista 1~ hagan con un á.ngul.o de 90°. Deben 

construirse de tal forma que los aviones puedan tener acceso a 

J.e. pista lo más cerca posible del final. de la misma. La espera 

ñe aviones debe de situarse fuera del camino de rodaje para que 

~1. chorro del avión que esperan~ 9! dirija hacia las aeronaves 

que pasan. 

El trá:fico pico e:1 r1uchosaeropuertos sobrepasan la capaci

dad de las zonas de espera., originando colas én la cal.le de ro

aaje ~ue va hacia la cabecera de pista. Apesar de ello, las Z,2 

nas de espera son átileE ya que permiten que un avión pueda pa

sar e. otro. 

Zonas de estacionamiento. 

Estas zonas son área relativamente pequeñas situadas conv2 

nientemente en el aeropuerto para estacionamiento tempora1 de 

las aeronaves. .En algunos aeropuertos el número de posiciones 

de estacionamiento puede ser insuficiente para manejar la dem0.;!! 

da durante un periodo pico del día. En este caso, los aviones 

se dirigen por medio del control de tráfico hacia una zona de -

~stacion81Iliento y queda allí hasta que queda una posici6n diSP,2 

nible. EstQs estaciona::iíentos no son necesarios si la capaci~ 

dad es igual. a la demanda; las i'l.u.ctuaciones, de una demanda f~ 

tura son difíciles de predecir, por la tanto, será necesario di~ 

poner de un medio de· estacionamiento temporal.. 

Relación entre el área teroinal y lus pistas. 
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El punto clave para llegar a obtener una buena configura 

ción en un aeropuerto, es el de conseguir que las distanciae 

que el avión tiene que recorrer por J.as calles de rodaje desde 

el '-rea terminal hasta l.as cabeceras de pista para el. despegue, 

sean lo más cortas posible, al igual que las distancias a reco

rrer deepuás del aterrizaje. Esquem4tícamente 'sto se }1Ue4e 

ver en la siguiente f':igura. 

Los esquemas s6lo intentan demostrar los principios que 

gobiernan la configuración de aeropuerto, pero no son comple-

tos en cuanto a pistas de rodaje se ref~ere. Por ejempJ.o se seRa

lan generalmente dos sá:Lidas para l.os aviones que aterrizan 7 

sin embargo en algán l:ugar determinado podria ser necesaria la 

existencia de trGs salidas,que dependería de loe tipos de avio

nes y de otros factores. 
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CALJ,ES J>E RODAJE. 

Lu principal funci6n de las ca11ee de rodaje es la de suml 

nis~rar acceso ~esde las pistas hasja el área terminal y servi

cio de hangares. Estas ca1les deben '~e disponerse de tal mane

ra que el avi6n que acaba de aterrizar no interfiera con el avl 

6n q~e esta en rodaje o va a despegar. En los aeropuertos de 

mucho servicio donde el tráfico de éste ti~o se real.iza sirnult~ 

neamente en ambas direcciones, deberá instalarse una calle de 

rodaje paralela una sola direpci6n. Deben se~eccionarse los r~ 

corridos que posibil.iten las distancia más cortas desde el área 

terminal hastas las cabeceras de pista para el despegue. En 

1~s aeropuertos de gran tráfico, las calles de rodaje deben si

tuarse en diferentes puntos a lo largo de las pistas, de ta.1 Ill!:!: 

nera que los aviones que aterrizan puedan abandonarlas tan rapl 

damente como sea posible para dejarlas libres al resto de los 

áviones que vayan a utilizarlas y se conocen corrientemente con 

e1 nombre de "cal1e de salida de pista". Siempre que sea posi~ 

b1e las calles de rodaje deberán estar proyectadas de tal mane

:ra que no se crucen con pistas abiertas a1 transito. 

Durante los periodos de transito pico, cuando las aerona-

ves están continuamente operando en 1as pistas, la capacidad de 

las mismas depende en un alto grado de la rapidez con que los 

~viones que aterrizan pueden desalojar la pista. ya que una ae

ronave tiene que aguardar hasta que la que le anteceda denaloje 

la pista. En muchas aeropuertos, las calles de rodaje formán 

árlBUlos rectos con las pistas, con el resu1tado de que el avi6n. 
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"tiene íJ.Ue detenerse totalmente para poder entrar a la ca 

lle ::le snlida. En .general los tipos de cal.les de rodaje de 

salida que se tienen act1m.lmente son las siguientes: 

2-) Anc;ul.o Recto. 

~ste tipo de c~lle de salida requiere que la aeronave se 

detenz~ tot~l~ente antes de entrar en ella aumentando el tie,!!! 

po de ocupaci6n de la piut~ y bajando la capncidad del siste

ma, se considera una calle de salida en ~neulo recto a aque~ 

118 en J.a que el eje de 12 calle de sulid::i y el eje de la pie 

ta forman un ñ.nt.,rul.o riue oscila entre 50 y 130° 



b) .'°i...'1g"'.ü. ac.:;.. 

3s a~uella en ~ue el eje de la pista Y' el eje de 1a ca

lle de ro<l<;je forman un ángulo que oscila entre 31° T 49°. 

• • • I 0t ,, ., '\CI , 
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e} lle alta. vclocir>-_,'. 

Es n~ucll2 en la ~ue el eje da la pista ~ el aje de la -

ca.lle de r1Jdaje for:n::'.1.n H"'l :'íngu1o 'lue oscila entre 10° y 30° 



Se define como tiempo ~,,., 0~11.11oci6:i de :piotn al. tiempo que 

tc1-- nscurre dende ('l~Ue el avi6n se "cnfil~:·• ~: lrc pist,~ hasta que 

sale de la misma. 

La posici6n de li:lG calles de rodaje de sn.J.icl«. !le debe ubi-

e<•.,.. de acuerdo a la velocidad de sn.lids. del a.vi6n de diseño de1 

'cropu•'?,.·t0 en cue3ti6n (el avi6n que ter..¿;a más operaciones en -

el aeropuerto). 

T.~ construcción por etapas de las: cal.les de rodaje debe e_!! 

tar co1'tcinpl ''.cfo C!1. el plan maestro, es cleci:r. se deben ir cons

truyendo :n6.s cF11.c:} 1.12 rr.Hfaje a medida que aumenta e1 número de 

operaci0nes. 

La f6rmul~~ rw.rr.. determinar la posici6n de las cal.les de S_! 

lida eo ln sieuiente. 

1 

d .e--- o ')I 
1 1 

~-----'t--t---- L -----------~ 

o .. s;a.s,a 
'20.. 

S-1 -:.1.'3 "" 

Sa: \Jelocl¿G..¡ ele Íoi"'C. d.tt 'NC.cl..~ 
e""' p1e.s/~e3 . 

S1: \J. \eddo.cl i'C\tclo.l A~ soJ:cl~ e" pies/Sta 
a.~ desQ.~\et'a.dc>'~ t'A ""t"'-"'ct.. on p1c.s/sc3z 

Vs". \le. \oe\d.ct..c:\ 4- d.ut>\rnu. i:c.-'""•· 
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TJ;. di:;tanciR total 11 L " es la suma de " D " '1 d " en 

dómie " d 11 se calcula de acuerdo a la si&Uiente tabla: 

.. d " Tipo de 

avi6n 

1000' -------~-- B 

1500' ~-~------ C y D 
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PLATAJJ10RMA3. 

La zona de plataformas es aquella <!u.e sirve de cone::d6n 

entre los edificios terminales y el eampo de vuelo. El avi6n 

ae estaciona en una área· llama.da "posici6n", las di~ensiones -

de ~stn área dependen de tres factores: 

l} Número de posiciones de estacioaa~iento de avio-

nes. 

2) Di~ensiones de ~stas posiciones. 

3) Forma de colocaci6n del u.vi6n en cad4. posición. 

Nlimero de posiciones ~ estacionamiento. 

El nWn.ero de posiciones que se requiere.n depende del núm~ 

ro de aviones que se vayan a manejar durante las horas pico y 

de la cantidad de tiempo que cada aeronave ocupe una po sici6n. 

fil número de aviones que Ge necesita manejar simultaneo.-

mente es funci6n del volumen de tráfico del aeropuerto. Como 

se dijo anteriormente se acostumbra utilizar el volumen esti~ 

o.o en horas :pico Como dato para calcular el número de posicio

nes de estacionEU.üen1:J.o. Sin em.bn.rgo, con objeto de conseguir 

uh diseño equilibrado de aeropuerto, este volumen no deberá 

exceder de la capacidad de las pistas y la capacidad de manejo 

de pasajeros en el edificio ºterminal.. 

La. cantidad de tierapo que un avi6n ocupa una posición, se 

conoce como "tiempo de ocupaci6n de la posici6n" y depende de 

1as dimensiones de la aeronave y del tipo de operaci6n. 
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?io:nnn.lmente lo::; graJ;1.<los aviones ocupan las posiciones más 

timnpo ":Ue los pequeñas. Esto se debe a que los aviones gran4 

des re~uieren más tie~po pura la limpieza de su cabina y para 

recargar combust~ble. Estas dos actividades son las l!lás crit,! 

cas y determinan principalfilente el tiempo de ocupación de la 

po 3ici6n, ya que a1,ecta a las necesidades de servicios. 

La tubln siGUiente recoge las actividades que tienen lugar 

normalmente durante una po.rl:l.da en escala normal, junto con. un 

tiempo tipo que se necesita para realizar tal.es actividades. 
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Zn 1-os ::iero::mertos mexicanos tenemos genera1mente dos tipoe 

de :pl.s..taformas. 

1-) De aviaci6n gcner2.l.. 

2) Do oper2ciones. 

Geome-trías ·.a{:1 co:mnes ~ nlutaformr-.s. 

1 ~ 

ttt1 ~ ~ ~ +-< 
~ 

~ ~ ~ ~ 
(a.) - -

(b) 
>-* 

__ .Joup 
1 l 

1 i 

:: ( d) 
l. • • a 

~:: ¿ 

~O; 
(e) 
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a) Este tipo de geometría se caracteriza por la centraliza--

ci6n de actividades. 

b) Plataforma de '"dedos". 

e) Configuraci6n tipo Satélite. 

a) Con:figuraci6n tipo Satélite con pasillo subterraneo. 

e) Plataforma remota (pasajeros transportados mediante salas 

m6viles). 

DISENO DE PAVIMEif.rOS. 

AJ. referirnos a diseño de pavimentos nos referiremos excl~ 

sivamente a la determinaci6n del espesor del pavimento~ pero no 

al. tipo y características de los materiales que se van a emple

ar en el pavimento. 

El pavimento tiene por objeto proporcionar una superficie 

de rodamiento uniforme :r segura en todo tiempo, siendo el espe

~or de capa el adecuado para asegurar que las cargas que inéi-

den sobre ~l no deterioren ni la capa superficial ni las subya

centes. 

Los pavimentos se pueden clasificar en "rigidos" y "flexi

bles". 

Pavimentos FJ.exibles. 

Los pavimentos flexibles se encuentran formados por las si 

gu.ientes capas: 

1) '.l!erreno Mejorado. Es el. material sobre el. que se apoyan 

las demas capas y puede existir tanto en un terraplenado 
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2} Fr.se. Puede estar formada por material granular tratado o> 

no tratado9 1n ~~..se debe resistir los efectos de las car-

gas y de las condiciones am~ie~taJ..es y distribuir dichas 

cargas sobre las capas subyacentes. 

~~ Subbase. Puede estar compuesta de material tratado o no, 

muy frecuenteme;:-!;e se ó.tiliza material. sin clasificar pro

cedente de cantera o productos de una excavaci6n a pie de 

obra, su funci6n es 1a misma que la de la capa base, 

4) Carpeta o capa de rodamiento. Esta for~.ada por una mezcla 

de ma.teria1 bituminoso (generalmente asfalto) y agregados, 

alcanzando espesores de 7.5 10 centímetros hAsta 30 cen

tímetros o m~s. sus principales funciones son las de pro

porcionar suavidad y seguridad en las operaciones de tráf,! 

co, resistir lo~; efectos de 1as cargas aplicadas y distri

bu-ir las cargas en las capas subyacentes. 

Los pavimentos flexibles adoptan las e: .óef'ormacione::; del SU.,2 

lo. 

La carpeta puede ser de los siguientes tipcs: 

-Carpeta "mezcl.a en pla.ntfl en caliente", este tipo de mezcla no 

es manejable a temperatura ambiente, esta hecha a base de con

creto asfá1tico y es el mejor tipo de mezcla. 

-Carpeta mezcla en plata en frio. ne usu csfal.to rebajado Ii'R,PM 

o PL .. 
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-·::::>.r::>1:tn mese:!:-- en frío i;1:oitv. 

·.;.:!ncrri.l:-Jr>nte :ce u::<r. pare reparaciones o carpetas con tránsito 

-ne ?f'nctrn.ci6n. 

T::.:::icion con0cic1o cl)rno r.r;-,~ Adam, ~e us2. generalmente en carre"t~ 

ras -para lé:bo:-e~ de conservaci<~n, este tipo de cnrpeta no· es 

:rio2ibl(-~ u:-::lrlo en "nro:~·ue-::-to;:;, debido a q_ue el material petreo 

::ue q_u1~<1c. sitel. to e:: e.b::.orvido ])Or le.s turbinas y- agujera .el :f,!! 

''~L'.j e. En c~:;-;o de ['.V-:i.or1c2 de holico el mnterir.::.1 petreo eol

'!lea le.[; helice:::; provocri.r..do desperfectos eri ellas. 

3e us;;m p~:ra 1.a f•~brtcr>r::i6n de mortero::; asfr..J.ticos ( Slurry-Se-

'.-~.1}, 0~1 :~ccir ·,:;e ·1wzcJ~ tL'1 c.r,::rer.:c.do pftreo f'i.no y una emul.s:i6n, 

B~te ti:io de r:iezcla r.i e~J ponible usarlo en aer•:>yiuertos. 

&ASE 

T'& tlR1iNO ftllilORAOO 
(.~o~~ ~S A Nl '&) 

Para los paviaenba, &e tipe> :fl!erlbl.e se eigu,-e ima l:e;Jl •• 41atrS.
'buc1:6ni de e~u:erz.a: a 4-5.,. 

BASE 

sus-eAsli 



PAVIE1L~OS RIGIDC3 .. 

Los pavimentos ri;:;idos pueden ser: 

:t) De Cor.creto .\hdráu1ico simple o armado. 

Cuando se usa concreto hidráulico simple, el concreto 

se catcuJ..a para tomar tensiones, e1 armado se usa unica..~e_!! 

te para tomar los esfuerzos producidos por temperatura (a

grieta:nieiitos). 

2} De· concreto presfo:rzado. 

a} Pretensa.do. 

b) Postensado. 

Por medio del uso del concreto presforzado se logra una r~ 

..<1,.cci6n en el volumen de concreto, :Pero se tiene el inconvenie_!! 

te de requerir mano de obra especializada y tener problemas en 

1a fabricación debida al anclaje. 

Los pavimentos rfe;idos generaJ..mer,te se calculan so1~redíse

ñados debido a que r-o son susceptibles de repararse, es decir 

cuando falla un pavimento rígido es necesario levantar la losa 

y construirla nueva~ente, este tipo de pavimeato es usado eene

::rrdl.mente en lugares inaccesibles donde es dificil transportar 

e1 material. hasta el 1.u.gar de la obra. 

LÓs pavimentos rit;idoo no adopt3ll las deformaciones del su~ 

:lo. 

La secci6.·n tipica de un pavimento ríc;ido es la siguiente: 
'"( 
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LOS A. 

Para poder entr2.r propiamente a la teoría de diseño de pa'V'! 

mentos debemos conocer el concepto de ruedo equivalente. 

f{ueda equivalent~. Rueda te.1 que actuand.o a la misma pre-

si6n do inflado que las ruedas originales· produce las mismas de

~ormaciones (en el cnso de puvimentos ~lexibles) o los mismos ª.!! 

fucrzos (en el caso de pavimentos rígidos). 
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!.lETO:;JO :J;:;:L C3~ (VRS) P.i.lll BL :Pn0".'..E.'C1'0 DE PAVIMENI'OS 

a) Ensayo CBR (~RS). 

ill. er.3::i~ro C3:l da un indice de la resistencia al. esf1! 

zo cortante l:.el su.<?lo. En escer:cia el ensayo consiste en 

co~~uctar unos 4.5 Kg. de suelo dentro de un molde de 15 

cc:,tri'llei;ros, coloc:;;.r una sobrecarga en la superficie de 

ésta muestra y suoergirla en agua :por un espacio de cuatr:io 

die.a, penet:ra.:;do l:<- mueLJtra hu11edecida ciediante un émbolo 

de ~cero ac 5 centrimetros Rproxirnadamente de diametro 

co~ una intensidad de car~a determinada. La resistencia 

del sue1o a esto. penetración, expresada en tarito por cie_!! 

to de 12 resister.cir. para la pierh·D rn~!Ch:lcada tipo, es el 

C3~ ( VHS) del :::uelo. Por lo tanto, U!1 CBR (VRS)-50 sign,! 

f'ica. f!.Ue e'l t:nf'uerzo neces:'!.rio :.1a:::-¡:1. riue el pi::it6n pene

tre en la muc:-¡tra -~el '.;uelo una. clistanciP. especifica es 

1:~ r:ii.tad de1 retluerido pn.rn. n.ue el pi:-::t6n penetrura ln 

miSlll;< :'i2t::nci::: en ln piedr::: de mnchari.ueo tirio. Esta re 

laci6n se ,,.,,.P. corrientemente en ln penet:-~1ci6n de 2.5 
2 r.iilimetros, cl-:1 '1i:·t6n con una sobrecarG'·- de 72 Kg/cm •. 

utilizad''· ccmo el eei'uerz;o requ~rido para conseguir u.zia 

penetraci6n cie 2 .5 milímetros en la :piedra machacada. 

J' :-::. co1•ocer J.on es:r>esores n.ecesarf:os para un tren de ru~ 

-:i·'iJ.ti;i1.cr; de d~nsiones conocidas y u...--ia carga total. 

\¡ 
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dr:da :3e c:·1-=:u1:--r0" J.:.~n .::n.rga::i e11uivolentes de rueda simple para 

Y'tri:;,s profundie::dr>r. 11tili::·.;~ndo la teoriu de la elasticidad 

{Teoria de 13oussinr;34 ;1)li'.1oa por A. ·D. H. Lovc). Para ca-

ca :irofu'l.nid!:'.d exinte um" carc&. Gnuiv~:l.cn.te de rueda simple. 

l'ara conocer el área de contt>.cto de ln llanta coa el· pavi

mento se aplice.n los Biguientes fórmulas • 
., p 

a) O C:jr<-n1.nr A = iT t:· · : A = p 

p : Presi6n de inf1.ado. 

'~ ,- . 

b)'. 
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En un medio elástico la defor::.'2.;::i6:l 11or flextÓ1\ ' 1W" se 

expresa por lu ecucci6n: 

En d6nde. 

w = t)~ "F:· 
Em 

P = Intensidad de carga 

Em. = M6dulo de el.asticidad. 

F = Factor de fl.exi6n obtenido, de la figura 12-8 

Utilizando la sub-indices "S" y ''d" para designar las ~ 

das simples y g~melas, podemos escribir. 

:-.1.-. 

Puesto q_ue Ws = 'dd y 1•f's =11 {Íci" 

!!!. 
Pd 

= 

i:! Pd Pd. 

EJ. ~rea de contacto de J.a rueda simple es 1a misma que la 

de una rueda de conjunto; por lo tanto • 

~ 
Pd 

= 

(b3) 

.f.2 
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La losa en :,::i2.vi:nento ric;ido sirve como un medio c::;;tructu

:-<l.J. y- para distribuir esfuerzos, le capacidad a1 corte de la 

losa es medida en base a su capacidad a tensi6n en las fibras 

inferiores. 

La capacidad a f1.exi6n se expresa por ff, se debe negoc_! 

rir 1a capacidad a flexi6n contra el espesor del pavimento. 
2 

La capacidad o f1.exi6n ff a.nda aei orden de 45 Kg./cm • 
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D:::itos: 

Tren: Tandem Doble. 
Pd = 130000 Lbs. 
1?reoi6n llE~ntcs: 140 PSI 
Area de Contacto: 130 000/140 = 928 in2• 
Profundidad: 3t • (A la que se quiere determinar la 
rueda equivalente). 

Situaci6n del tren. 

4.or 

t.Or 

P----------,.sr---------~ 
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? 
AreG de una ll~ntn: 92B/4 = 232 in-· 

3r .2 o. "3't 

C).21 0.20 

o. 11 o.is o. 

0.11 .\S 0.\2. 

Loa valorea obtenidos en la tabla provienen de 1a grá~ica 

XIII. (Consultar anexo de gráficas}. 
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En los puntos B y D se tienen los mayores factores de f"12 

xi6n. 

Las condiciones criticas las tenemos en los puntos B y D 

(por ser los de mayor valor). 

A continuaci6n procedemos a cal.cular e1 peso de la rueda -

itquivalente:-

Pd Fd 
Ps = Fs 

Profundidad. P's Rueda 

Sencilla. 

Pd del. Raz6n de 

Conjunto. Cargas. 

25.8 pul.g. 

Bn donde: 

0.48 o.so 

Pd = 0.90; Pd = 130 000/ 4 = 32 500 

Ps - O.QO (32 500) - 0.4~. 

Ps = 60937.5 libras. 

Pd = Carga sobre una rueda aislada del conjunto. 

Pd = Pactar de f"lexi6n de1 conjunto. 

Ps = Factor de f'lexi6n en 1ina. rueda sencilla. 

Ps =Carga· equivalente de rueda simple. 
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-Obte>::ci6r. del número despegues equival.entes a partir de 

el avi6n de diseño • 

. Suponeamos que tenelllos los sicuieiites datos: 

(\1\o'C'c..• {~\, 
PROUDSTllO ?ESO '1~llMO aP~so~ 

~--uo \'º ººº 3t 

qº'º L'IO 500 "ts 

~oso '32.'lf-000 "t'L 

$>C. O o t•C COb -az 

\e itoo ltt.fW>O ~~ 

~b60 ll 4i> SCJO ~o 

-1ou-100 \1-l o l.{$0000 1\'3 

'1-a.t-..-lo o ts ':f.OOflt!>O L.fo 
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Considerar un V~S 5. 

EJ.. uvi611 e?. disefío será ei 727-200 por ser el que requiere 

Ul'?. ::iayor espesor de pavi:nento. 

l'arn poder continu;_;.r con el eje::ipl-o debemos considerar que 

l::;.s configuro.c:iones m~s comunes :pc.ra trenes de aterrizaje son 

les siguienten: 

a) T~rn:·~ co~;v~~JCIOHAL: 

En ~ste tipo de tren se presupone que el tren principal 

absorve e1 total del peso y de atr~s no absorve nada. 

o.sw 
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E.1 P.é1"te tí110 de tren, el. tren de n::•.riz absorve del. 5 aJ. 

1.0 $~ del peso total y el tren principal. absorve de1 90 aJ. 

?5 % del peso total. 

""""""~~'''". o.os-.o.1ow Mo .. o.qsw 
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El peso total del Hvi6n se reparte entre l.as ruedas del tren 

principal. 
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GOi·GXION cm;- EL TERREiffi: 

a-u 

. U~>»» ,.;il;JJ>»H>> 
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Continuando con el ejemplo: 

Se debe considerar la siguiente tabla para obtener el m1-

mero de despegues e~uívalentes del avi6n no seieccionado como 

de diseño, con el tren de aterrizaje del avi6n de diseño. 

PARA CONVERTIR 

DB A 

MULTIPLIQUE # 

DE DESP&;}UES POR. 

Rueda Sencilla ~---~ Rueda Doble----- 0.8 

Rueda Sencilla -------- Tandem ~oble---- 0.5 

Rueda Doble ---~---~ ~andem Doble---- 0.6 

Doble Doble Tandem- Tandem Doble---- 1.0 

Tandem. Doble ------- Rueda Sencilla-:2<.>.0 

Tandem Doble -------Rueda Doble - 1.7. 

Rueda Doble -----------Rueda Sencilla- 1.3 

Doble Doble Tandem Rueda Doble - 1.7 

Com.virtamos a nWn.ero de despegue del avión de diseño: 

AV ION ~REN 

(Con tren doble) 

DESPEGUES ::!qUIVALENTE.S 

727-100 ---------- Doble ~---~-- 3760 X 1 = 3760 

727-200 ---------- Doble --------- 9oeo x 1 = ~oeo 
707-320 B -------- Tandem Doble--- 3050 x 1.7 = 5185 

DC-9-30 ---------- :Doble ~------ 5800 X 1 = 5800 
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Cv-ft'O ---------- Tendem Doble ---- 400 x l.7 = óBO 

737-200 ----------- Doble -----------~- 2650 x 1.0= 2650 

L-J..012-100 -------- Tandem Doble ---- 1710 x 1.7= 2907 

747-100 ----------- Doble Doble Tandem ~ ~5 x l.7 = 144-5 
TABLA i.' 7 

Aplic2ndo :fL"'.lclmente la :fórmula: 

~g R, = Log af :d 
En d6n::le:· 

Número de despegues del avión 

Nilmero de despegues del avi6n 

diseño. 

Carga sobre una de las ruedas 

Carga sobre una de las ruedas 

do como de diseño. 
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de diseño l equivalentes). 

no seleccionado oomo'de 

del avi6n de disefio. 

del avi6n no seleec:Lona.-



R2 \'l \:¡ 2 .i2;:.J.. 1./2 
1 

3760 47625 40 000 0192 

9080 47625 47 ó25 ]. 

5J.85 47625 40 875 0.93 

5800 47625 27 000 0.75 
680 47625 23062.5 0.10 

2650 47625 28f75.0 0.78 

2907 47625 56250.0 1.0~ 

14.5 47625 58333.33 l.ll 

TA:sLA # 8 

Total. de despegues equivale~tes. 

~ 727. - 200 ------------------ 21027 ·ºº' e:ñe> 

!:jemplo: 

D:i:seño de pavimentos: 

PüVD'.E!-<TOS FLEXIBLES. 

Peso del avi6n: 75 000 l.bs. 

tren : Rueda dobl.e 

# Vuelos: 6 000 

VRS (Subbase): 20 

Log Ri 

3.28 1890 

3.96 9080 

3.44 27ó3 

2.83 682 

1.97 ~94 

2.67 ~463 

3.76 '5808 

2.39 247 

Para poder resol.ver este tipo de probl.emas se hace uso -

del.as eráf'icas XIV a XVI (consultar anexo de gráficas). 
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Usr:..rioo l:::~ ¿;rt'i.ficc. XV entr:-i.mos con el VRS ( SUbbase) inte,:: 

ceptumos con el peso de la aeronave. interceptamos con les S.,!! 

lido.s 2.nw:•.le~ y obtcnemoo el ospesor do1 pavimento (Base y C~ 

]>eta). 

,, 
'1\ '~ 

, ,li" o\,;-~'ft'J.~ Je. 3 'C'a. Q•~ x" 

O'o 1:"t:'ft t el o da..: 
t.!i- 'i = Lt.s " 

'i.G" 

' , 
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El es~esor total de 21" nos sirve para revisar el espe

sor de lto. subbE:.se por medio de la ,:;ráfica XIV, en esta gro:fi

ca entra:.nos con el espesor total de pavimer;to (21"} intercep

temos con el VRS (terreno), y obtenernos el espesor de base m! 

nimo. ( ó. 5 •) • 

Comparando el es!Jesor mínimo de base (6.5") con el obte

nido iniciu1mento ( 4~·5") nos dnmos cuenta que se tendrá que 

modificar el dise:fio .l:1icinl de la siguiente manera: 

21" 
to.s" 
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Dete::rn.inací6n ,ilill. ?fÚmero ;;¡_ Orientaci6n d,.2 Pistas. 

El número de pistas depende de estudios de demanda con~ 

tre. capacidad y de estudios de vientos, la orientaci6rt esta 

en funci6n de estudios de vientos y de cnpncios a~reos. 

Los estudios de vientos son esencis.les para definir tanto 

el m1mero como la orientaci6n de las pintas por lo que a con

tinuación se presentará u.~ ejemplo de estud:iode vientos • 

.ESTUDIOS ~ VIS:;TOS: 

Para que la orientaci6n de una pista se pueda considerar 

correcta se deben cumplir los sitjtlientes principios: 

1) La componente normal. del viento con respecto a la 

pista debe tener una velocidad lir.:ite. {Generalmente 

15 mph). 

2} Se acepta que el 5~ del tiempo se puede exceder la 

velocidad limite de la componente normal. 

En la siguiente figura se expiican los conceptos de com

~onente normal y transverse..1.. 

e 1a; 
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.:l.trc.w- df.\ "'e.n\o 

Comeone.11"te. l'ta.'fts"~<l.\ 
U lo-. cÚ.TC-lÓ'I\ de.l '\U.~O 

El primer pa~o en el estudio de vientos es recopilar la 

informaci6n meteorol6gica de diferentes sitios probables antes 

de la construcci6n del aeropuerto, esta informaci6n debe aba:r;a. 

car cuando menos 5 años antes de la construcci6n del aeropuei; 

to. 

Los Reportes Meteoro16gicos se presentan de la siguiente 

ma11era: 

{79) 



Rn 1a tabl.n.#9 en el. eje hor:izontcl se tienen los puntos 

cardinales, en el eje vertical lz. velocide.d del viento, en 

los casilleros interioriores se tiene el tJÚ!'.H:1ro de obse:rvaci.2, 

nes y el porcentaje cor. respecto i!J. número t~tal de observa

ciones, por ejemplo• p~a la orientaci6n Ho:!"te, con una velo

cidad del vier-to entre O y 4 mil.las se tiene U.."1 total de ob

servaciones de 120 rn.1e !:'"!presentan el. 1.50% de l~::; 7987 obse_! 

vaciones. 

Rec?.bada l.a información anterior, se dibuja una. rosa de 

J.os vientos, en donde cada casillero de la tabla # 9 tiene un 

lu~ar correspondiente deh~ro de la rosa de los vientos. En 

La Rosa de vientos se dibujan a escala ci~culós concentricoa 

que· repre.3enta.n la veloc-i:~r.d del vicr,to; a.si m:!.::':lo se repre

sentan todaa :1.~ coordenadQS por :necio e'<~ 2.ir•f!<::3 rectas. Par-a. 

:poder definir l.a ubícací6n de los casil.leros de l2 tohl;, ·i/ S 

dentro de la rosa de vientos se considera que el limite de 

sector de la coordenada <!barca el 50% de la distancia entre 

dos coordenadas e.dyacentes. l'osterior-,1ente ::;e cibuj a en pa-

pel transp:;:;.rente a la misma eacal.a utilizacla ,:12.ra dibujar la 

rosa de vientos, tres lineas paralelas c¡ue nos re_!)resent"in la 

~omponente normal y que superpuestos a la rosa deben ser tan

gentes al circulo repreoentatívo de las 15 millas en la rosa 

de vientos. 

(tOJ 
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1'e:nie.nc1o la ros:< c"!.e vic::tos ;¡ lo. re:'.l~e~e;itació;· de lP com

ponente r:.orm:::,l, por ;,:cc1io <le lr,s tras 1.ir:.e,.!S !J:·,r:<lol.c;.n, ':'e V8.n 

orientando las t:?:>e:3 11ne:1.s de!'!de JOº h<:.ntc lt:0°, •}Gt,_1;:: orie:·1tc.-

tas. 

Para cndn orier.tnci6r y e2.dri. itclocidac1 se m1111::i.ran los ¡1.(1m~ 

ror3 de los cqsillcros r:omprendidos dentro e.e las trc3 lfner.i.:.', ~ 

q_uellos en.silleros rrue no queda=1 incluido2 100 ;~ dentro de l8s 

lineas, se tomará un :::>orcentaje de ellos :naltiplica:-ido 2or el 

número comprendido en el casillero en cue~3ti6h. 

Con ésta infor11':-lci6n se construye l.a t•.;;.blr>- f! J.b, en dónde 

en el eje horizontrtl. que de rcpre'.:'entncli:•. lr, orientnci6n. de las 

pü:tas y en el vertical la velocidad del viento. 

Finalmente se ::minan los datos obtenict.:>s para ce.da orienta

ci6n, ariuella orientaci6n cuya :ouina de d[l.tos 0en :·1u;ror o isual 

n 95 % se considerará como una bue1H1 oriect:J.ci~n por ·.:ientos. 

En nuestro cnoo rlin¿,·una orientnci6n no~ dio una su.11a mr.yor 

de 95% por lo que se tendrán que escoser dos orientaciones, la 

suma de eGtos dos orientaciones debe ser mayor de 95~1,. 

un.> 
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T3M.A V 

Determinaci6n de e~~ecificaciones. 

Antecedentes: 

Las normas y m~todos recomend:'.. clos relativos a aer6dromos 

~ueron adoptados inicialmente el 29 de muyo de l'.-51 de confoi: 

m.idad con lo dispue~to en el artículo 37 del. Convenio sobre 

Aviaci6n Civil Intern?-cionaJ. ( Chice..go, 1944 ) , con la design~ 

ci.6n de .tnexo 14 al. conyenio. L~s normas y t~étodo:J recomen

dados se basaron en recomendaciones de la Tercer~ Co~1:ferencia 

de1 Departamento de Aer6dromos, Rute.s A~reas y Jl.yuc!t' s Terres

tres que ~e celebr6 en septiembr~ de 1947 y de le-. Cm.rta Con-

1'erencia. e!'.l noviembre de 1949, ~ ~o<le" \o'"" es co~~e-~"'c i c.i.s. clc 
';:'a.." e.~ o- ci.. <,.~ C>-_e.",co... 

El anexo 14 cor.tiene lrcs noma :; y :n6toüos rec1nnend~'cloa, 

(especificaciones) que prescriben las cnracter!sticas ~isicas 

T l.as superficies limitador.ae de obst~culos con que deben CO,E 

i;er los aer6drooos, y ciertas instalacio:1es y servicios Técn_! 

coo que normaJ.oente se su::U.nistran en aer6drorao. 

~?OR1!h: 

Es toda especificaci6n de caracterí s ticas fisic ue, con:f_! 

guraci6n, muteritl, perforrnruicc, personal o procedirrle.:'.lto, e~ 

ya a.plic~ci6n unifonne se considera neces ~ria pa r E la ceGUri

dad o rezularidad de la naveGaci6n aérea i~ternucionP~ y a la 
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que. de acuerdo con el Convenio, ne ajustnrfrn los Estedos. 

~étodos recomendado: 

Toda e::;!"'ecií'icaci6n de car<1cterf.stic:-rn físicas, configu

raci6n, mnteria1, performance. personnJ. o procerlir:üe1·1.to, cuy" 

aplicaci6n ur.:iforme se considera converiente rior razones ele -

seguridad, reeularidad o eficiencia de la nave~aci6n aérea i.,!! 

"ternacional, y a la cual., dP. acuerdo con el Convenio, Trntar1n 

de ajustarse los Estados. 

Las especificaciones corres~ondientes a cndn una de las 

instalciones se han relacionado entre si por 'referer1cia u un 

sistema de clasificaci6n de pistas, lo que permite obtener a

eródromos cuyas proporcionen reúnen J.as debidas c::i.ts.cteristi

cas de eficiencia. 
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La.s e~:pecifícaciones ?"'elutiVn>' a las pista..<~ de letra de 

ele.ve A, B o G se han preparado para lv.R opsraciores e:fectu_Ei 

das en C·::>!'l.dicio::eD meteorol6gicas de vuelo visual, :::ientras 

que la:-esp ecificaciones para las pistan de J.etra de clr.tve D o 

E se han ·1~·::~Jarado únicamente para operncionen crue se aten

~an a condiciones nete:ro16gíces de vuelo visual. 

!ri:'.l!'lual.es relacionados con las eapeci:ficacim!eS del 

Anexo: 

1/!anual de pro2·ecto del aer6dromo (~ D 6 C 9157- Ali/901} 

(Pistas, calles de rodaje, plata.forr.ms yapa.rtnderos de espera 

pavimentos, Ayudas visuales). 

!!anual de planificación de aeropuertos D () C 91 84-Alf/902) -

Contiene especi:ficacior.es relativas ".la planificnci6n een~ra.l 
' de aeródromos. (Tales como la nep.:!l'aci6n entre aeródromos}. 

las relativas a 1os aspectos econ6nicoa y otros factores no 

~écnicos que deben considerarse en el aesarrollo de un aer6~ 

dromo.,. 
Manual de servicios de aeropuertos (DO C 9137-AN/€98) 

f aa.1va.mento: y extinci6n de incendios,. estado de la. superficie 

de 1os pavimentos, protecci6n contra 1as !1_U0 .:~or ma.'1.era de r_! 

4uéír el peligro que representan dispersi6n de la niebla,. tra_:'!! 

lado de las aeronaves inuti1izadas, limitaci6n de obstáculos. 
' 
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2. One poin! 0n each LC:S lino: com<:~ dircctlr fron1 thc standard load 
c!Jssification cur\t:, 

3. Othcr points on each LCN linc h:iv.: bt:cn calcu!atcd from the rclation-
ship 

4. Thc dottcd linci; are at cntative cxt.::nsinn of the LCN system to 
~ccomm-odate contact arcas of kss than 200 in. z. b:iscd on load testing of 
p:i"cmcnts with small contact arcas. 

Obtainfog thc LC."V of a Ffoxibl•• PaL•ement. Thc LC:N of a pa,-emcnt 
is nhtained by comlucting piatc bcaring test:> on thc existing pa,·ement. 
At lcast 20 tests are recommcnded. The plate tests are con<lucte<l in a 
n:petitive manner, that i~ to say, thc load is applied anti then releaseJ and 
reaP.plicd again, and so on. Thc safc load for the p¡¡vcmcnt at each test 
~te is takcn to be rhc lo;1d "hich, when n:pcated 10,000 'times, will produce 
0.20-in. dcfiection in exccss nf i.nitial settlemeot. Only a fcw repetitiuns 
(about 20) are ncccssary, on th{; as:;ur¡¡¡ition tl-:at both dt:!l::ction and settle
ment of a flexible pavemcnt are pror:iortional to thc logarithm of tlte number 
of load applications. lt 1s usual to assess the safo lo;d for the airfield 
as being the average load of ali individual te::;ts rc<luced by one stan
dard devfo~ion The size of plate used for- te$ting is determincd from a 
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lor rü;id anJ. flrxiblc pav1..·t11('nt~. 'I"he bt \-.ken lines are tc:ntatíve c:~.ct:nsion!: of the LCN 
param~tens for cont•n ort"as le.s tha" 200 in. ¡ICAO.) 
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1) Robert Ro:ronjefi. "1'1anif'1oacicSn y Dieeflo ele Aeropu.ertoa•. 

2) Norma.e y dtodos recomendados internaoiona1ea., Anexo 14 

al convenio sobre aviaci6n ci~i1 internacioxzal. 

3) Apun'Ses de 1a materia de "Aeropuertos" impartida por 

el Ing. l'ederico Doval.! ,Bamos. 
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