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1. GENERALTDADES
1.1 INTRODUCCTON

Deade tiempos Lnmemoniales es un suefo del hombre imitar el vuelo de -
Las aves, transcwonido el tiempo y mds tarde se dio cuenta que su cuerpo --
no habla aido concebido para volan, es pesado, no posee Lineas aerodindmi
cas su estructura Bsea y su composicifn musculan son completamente Lnadecus
dos pana tal efecto,

Sin embargo a través de La historia, el hombre 4e ha propuesto muchos
retos, para Lo cual pocas veeces ha dejado de aleanzar sus obfetivos y el de
seo de volan no §ud La excepeifn. Muchos &iglos después de que se escribie
ron aquellos refatos mitolSgicos en Los que se aludla a seres alados, y que
sabios nenacentistas nealizanon Leables esfuerzos para elevar a el hombre a
Las alturas; el suedo de volan se hizo realidad,

Se debe a £a realizacisn de este suefio, el que haya nacido £a aviacidn.
E§ en La aviacién donde mejor se ha manifestado el dinamismo cientlfico y -
tecnolbgico de La ena contempondinea, asl como su Lnfluencia en La sociedad
y en el Andividuo.

EL progreso de La aviacibn ha traspuesto Los Llmites de La {maginacifn,
actuabmente vuelan aviones tan grandes que aquel en que por vez primerd vo_
Lanon Los hermanos Wright, podila haberse transportado en el interion de ~-
Los fuselajes de este nuevo Zipo de aeronaves.

Este progreso ha Llegado a eliminar £as barnreras del tiempo y del espa
cio entrne £os pueblos de £a Tiema, £o que a su vez ha trafdo consigo £a ne
cesidad de eslabonar el transporte aéreo con otros medios de transporte, Pa
na eflo se creo un sistema adecuado al que se Le dif el nombae de acropuer
to.

Una deginicibn que se puede dan al concepto anterion es fa que se men
cione a continuacibn y dice:

" Aewopuerto, es el conjunto de sistemas que peamite fa Liga entre ek
medio de transponte atheo y el medio de transponte terrestre "



Se debe mencionar sin embarao que el 4in paimondial del aercpuerto ca
proporclonan a Los avdones gacilidades para que realicen aus despegues y -
aterrizajes, para Lo cual neceaitan una {ranfe pavimentadn conocida con el
nombre de pista, adl como de fas calles de redafe que Loa conducen a Las -
platagormas que son Las zonas de edtacionumiento y en donde se realiza ek
intencambio de pasafenos y canga, entre Los dos medios de transporte antes
mencionado. Tanto pidtas, calles de rodase w plataforma foaman parte de --
une de Los sitemas que integran el aeropuerto Los cuales se mencionardn de
manera edpecial por sen Lod edementos que Ligan el thansporte atreo con of
terrnestne.,

MExico como un sistema econbmico moderno, ho se margina del desanro_
Lo de su infraestwctuna, y para tal caso se dice que La aparicibn del -
fernocannil en 1873, sefiala e indeio de una nueva efapa para La transpor
tacibn, ya que este es un medio de transporte para meven grandes vollmencs
de pasaferos y carga,

Por Lo que respecta al autotransporte su checimiento ha sido mls ex_
ploddlvo ya que, au comstruccibn en sendie pemitif a mucha gente obtenerfo
con cientas facilidades y se procedis a La construceidn de Las modennas _
carvietenas y autopistas con sus pasos a desnivel con camrifes para cada -
direccddn o a distintas velocidades.

En cuanto a Lo que respecta a transponrte abreo, comienza a desarro
Leanse cuando el Sk, Albento Braniff nealiza ef primer vuelo registrado -
en México, en un biplano Voisin ef 8 de Eneno de 1910, afios mis tande y -
auscitdndose eventos como el mencionado s¢ flega a fundar £a primera com_
paiila abrea mexicana, LLamfAndose Compaila Mexicana de Aviacidn, S.A.

EL primen problema al que se enfrentd La Compaila Mexieana de Avia
cifin fuf of de contar con un fugan apropiado para el despegue y aterriza
fe de £as aenonaves, de tal forma que 2as companias constuuyeron sus pro_
pias instalaciones, Las cuales eran minimas debide a que £os aviones exis
Zzentes en esa epoca fuenon muy simples y de muy baja capacidad,



EL incremento eh fa demanda de seavicios abreos en Los wltimos 25 ados,
asl como el avance Zecnoffgico que se ha venido presentando en Las comunica
cdones gy La Ampontancia que &z aeronavegacidn tiene dentro de Las obras de
ingracstwetuna para ol desarolle del pals, guiaron al Gobierno Federal a
£a creacidn de un proghrama de aeropuertos bdsicos para Llenar Las necesida
des mds urgented que e este terreno se contemplaban a corto y a mediano --
plazo.

EL programa. definif un conjunto de 75 aeropuertos aghupados ch tres ca
fegonias: La primera para aeropuertos con capacidad para recibin aviones --
turbornenctones de gran radio de accibn; La segunda para acropuertos de es
e tipo de aviones pero con aleance medio ¢ La tercers para acrhopuentos con
aviones de corto aleance,

Con este contexto y considerands ef marco actual de La economia mexica
na { que por factores externos e {nternos ha sufnido un grave desajuste, he
§Lefdndose en La contraceidn de nuedtno sistema cconémico ), 4e ha tomado -
en cuenta fa necesdidad de naclonalizan el gasto phblico, de tal manera que
Las inversiones estén encaminadas, por un Lado, a proyectos que sean justi
§dcados y, por otro, mantener el principio de proporcionar un verdadero be
negicdo socdial,

Un aspecto muy dmportante para £a construcceddn de un aeropuerto, es La
claboracibn del proyecto geomdtrico de tewvacerfas y de drenafe, entre ---
othos de importancia, para el funcionamiento Sptimo y su mefon conservacibn.

Dicho progecto e el objetivo primondial en este tema a desarwollar.

1.2 LOCALTZACION

AL elegin el posible emplazamiento de un aeropuento es necesario hacer
el estudio detallfado de fodos £os factones que Lnvolucran su comstruccifn y
operacidn,

Como 4e ha mencionado, hay que toman en cuenta que £a comstauccifn --



de un nuevo aeropuerto o La ampliacdén de uno ya existente, exige grandes
invensiones de capital y La efecucidn de trabafos de gran enversadura, -~
por Lo tanto, pors evitar que quede vaematuramente anticuado y ae derno--
chen valioses necunsos, ed importante que su vida Il sea Lo mds dilatn-
da posible.

Para Logran edte 44in, deberd contarse con suficiente ferrene para -
Levar a cabo ampliaciones, al mismo nitmo en que crezea La demanda del
thfico alreo,

La evaluacion y seleceifn de un empfazamiento comienza desde el mo--
mento mismo en que se determinan La foxma y dimensiones defl dnea necesa--
ala para el nuevo aeropuerto, o deteaminacibn de £a tLopoarnila del Lugar
y £a estimacibn de Los posibles obatdeulos naturnled o artificiales.

Para £a evaluacifn y seleceldn del emplazamiento {ue necesario hacer
un estudio de campo preeliminar, en ¢£ cual se contempl6 el reconocimien-
2o deneo y towestre, oblenidndose de esta manera £a indoaxmaci6n necesa--
nia de £os texrenos propuestos y sus {actones circundantes.

Despubs de wrocesan a informacibyl recovifada, se marcaron Las posdd-
bles opciones de Localizacibn de La pisia sobre cartas lopogrdficas imme
sas, tomando en cuenta Los dd{guientes factores.

al. la onientacidn de £a pista

bl. La topograila y Los obsthculos

el. La orogradin

d}. La elevacidn def aeropuerto sobse el nivel del mex

e}. La aenonave £ipo que operard en ol aeropuerte ¢ Los destinos --

sedeccionados.,

§l. La dineccidn y velocidad del viento sobre €a superficie

g). Lla pendiente de £a pista,

k). Lla disponibilidad de Los terrenos

Do £os Lactones enunciados, considero de {mpontancia abundar sobre -
La tovogradin ¢ Los obstdculos asf como £a oncgradia ¢ factores hidnadfi-
cos,

EL estudio Lowogrdfico del s.itio de un vosible emnlazamiento, tiene



como §in obdervar y determinar Los factores importantes que repercuten en
el precio de fa construccidn tates como £a necesidad de excavar o nelle
nar, condiciones de drenage, asl como La existencia de obsthculos fLsicos
en Las freas de aproximacidn al acrontve.

la topografla de Lo regifn es {mportante por La pendiente del terre
no , por fa situacisn del emplazamiento y ponque puede deteaminan La en
vergadura de Los trabafos a realizar,

Peben Localizarse todas Las caracterlaticas naturales que {nfluyen -
directamente en ef emplazamiento escogido, tales como : cursos de nios, -
Lomenios y vegetacidn, ete., y verdificar £a exdstencia de estructuras ar_
Lificiales como : canreteras, edificaciones, canales, Lineas de altn ten_
&ddn ¢y sub-estaciones eléctricas.

la pendiente natural del terreno y el drenaje son {mpontantes desde
el punto de vista del progecto y consdtuccibn porque determinan el volu
men y La magnitud de movimientos de tiernas y nivelaciones necesarias pa
na contener fas pendientes de proyecto, y pon Lo tanto, La preparacifn -
del emplazamiento. Un ferreno que 3¢ afuste de cerca a Los niveles pre
vistos y que cuente con un drenaje natural, puede ahonrar swmas consdde
rables.

EL manual de senvicios de aeropuertod parte 6 de La Onganizacibn de
Aviacidn Civil Internacional { OACI ), proporciona un texto sobre el Le_
vantaniento Lopogndfico de Los emplazamientos.

la precipitacifn pluvial y eof estudio de £as cuencas hidrolfgicas -
determinan, en forma contundente La magnitud de £as obras de toma y de -
drenafe que sendn necesaniad; estos estudios ingluyen tambifn en el dise
fio del sistema genenal de desalojo de aguas.

~ EL teareno en general deberd contar con una drea suficientemente --
grande para pomitin La ubicacidn a futuras ampliaciones de : edificio -
Lterminal, pistas, calles de nodaje, almacenamiento de combustibles, csta
cionamientos y todas Las indtalaciones que contemple el plan maestro.

La complejidad de Los trabajos i estudios que requieren fa determd
nacibn dek emplazamiento o Localizacifn Ldfnen de un aeropuerto, necesd



ta fa conjuncidn de un equipo interdicipfinanio de especdalistas en diver
403 namas, entne Lop que se encuentran i Topograkos, GeSloges, Geotlend
cos, Hidrologos, Civiles, Meteonblogos, Sociologos, Aeronfuticos, ete.

Cuando 3¢ puse de relieve {a necesidad de construin un acropucrto pa
aa da capital del Estado de Puebfa, Pue. La Direcedfn Genennl de Aeropuer
tos, sc dif a la tarnea de Localizan un s{tio que neuniera Los requisitos
teenicos necesarnios; para este efecto se £Levaron a cabo una serde de ae
conocimientos ternestnes y alrneos en Los alrededores de Puebfa, que permd
tienon evaluan Las poaibilidades de cada una de Las zonas que se esdiimaba
factible en base a Los factores enunciadod con anterioridad,

De esta manera se tienmen Los 3itios en estudio Los cuales son : Cho
Lula, Tonantzintla, Chipile, San Lorenzo Almeraya, Xalasco, Cacalotepec,
Huefotzingo y Malintzin,

De Los sditios enunciados se fueron eliminando de manera selectiva, -
principalmente por metivos de espaciod dereos u topogrdficos, asl como ~-
por Lo distancia que algunos de eflos tenian con fa ciudad a £a que dand
dervicdio el aenopuerto.

Finalmente s¢ £Legl a fa conclusidn de que el 3.Ltio que ofrecla ma_
yores ventajas era el Localizado en £a Cd. de Huejotzingo, Pue.

£E2 sitio de Huejotzingo se encuentra ubicado a 3 Km al onlente de --
La Ciudad de Puebla.

Los tenrenos nequenidos para el aeropuerto se ubican en una plani
cle que tiene semejanza con un hombo cuyos ventices son @ Huefotzingo --
al poniente, Santa Ana Xalmimifulco af norte, TLaltenango al onlente y -
Sta, Merdla lacatepec al sur,

La situacisn geogrdfica del emplazamiento teniendo como punto de re
ferencia La estacidn 1+592.10 que corrcponde al eje de 2a pista b ¢

Latitud 19°08'43,2"N
Longitud 98°22'19,8"W

R.A.C. def efe do fa pista 17-35 02°05'47.5"\y



Vias de comunicacifn al sitio del emplazamiento

Canreteras : _

Canretena Federal Ne. 190 México-Puehla | Libae )
Camretena Federal No, 150 M&xico-Puebla | Cuota )
Ferrocarnniles ¢

Ferwocarnil México-Onizaba

EL uso fundamental que se Le da a £a tiernn es para el cultive de dr
boles frutales, entre Los que se pueden citan; manzana, pera, ciruela, du
razno, chabacano. Asimismo se cultiva maiz, grifol y haba.

La elevacidn del Lugar es de 2 220 m.&.n.n. donde e alojard una pis
ta de 3 600 m de Rongitud y 45 m de ancho que pemitind La operacidn de -
tunborneactones del tipo DC-9 y del B-727,

1.3 FUNCIONES DEL PROYECTO

EL dinamismo de £as actividades eccondmicas de £a regifn en donde se
Localiza el aeropuerto en estudio, ha motivado una magor atencidn en La -
configuracibn de una bien plancada infraestructura en materia de transpor
tes, de acuendo con La evolucibn del equipo de operaciones y de Las eleva
das connientes de thdnsito que se desplazan a mayor velocidad y con vold
menes de carga con un alfo valor agregade para Lo economia nacional.,

A &ste nespecto y considerando que en esta negifn, clave en Las acti
vidades indusiniales del pais, e negistra una demanda de servieio alreo
de considerable magnitud y 84 por oirna parnte, se toma en cuenta que Los -
modedos de aeropuentos estdn constantemente aumentando en complejidad, pa
rakefamente al volunen ded thldico abreo, de todo ello se desprende que -
La finalidad primondial de Los beneficios que Ae obtendrdn del aeropuento,
habrd de traducinse en una magor oferta de Lan Lmportante servicio, Lo --
que a wivel neglonal incidind en mejores condiclones de comercializacibn



y paralefamente en La generacifn de economias externas que tienden a diver
sifican La actividad econdmica y otonguen mayor clasticidad al aparato re
productivo regional.

De La misma {onma y considerando fa red abrea naclonal e aeropuerto -
en progecto tendrd magores posibilidades de cubnin entre otras nutas fa de
Puebla-Guadalajora, Puebla-Monterrey, Puebla-Acapuleo y Puebla-Oaxaca,

En Los capltulos siguientes trataremos de £a deteaminacibn de Las coor
denadas geogrdficas, de 2a definidn de téuminos, de fas caracterlsticas {£_
sdicas de La pista, {ndicaciones de Los plancs necesariod para £a efecucidn
ded Proyecto GeomBtrico de La Pista 17-35 def apwpuerto de Huefotzingo, --
Pue.



2, ESTUDIO TOPOGRAFICO

Pana un proyecto de cualquieh Lndole nediniéndonos a La Lingenieria cn
general, son {ndispensables estudios bdsdcos entre Los cuales se¢ conside
han Los Estudios Topogrdficos,

EL estudio se nealiza {nvariabemente con Las mediciones que se efec_
Ulan sobre el teareno, para recabar todos Los datos topoghdficos inheren
Les ab fin que s¢ persdfgue, proyecto del aeropuerto, y preparar Los datos
nespectivos para dicho proyecto. En nealidad son muy diversas Las funcio
nes que fuega un ingeniero topoghafo y geodesta en £0s estudios bdsicos pa
aa el proyecto y posterionmente para LLevarto a La nealidad.

Adentrdndonos al tema de aeropuestos, {a reglamentacidn Nacionak e In
teanacional de Operaciones establece que £La ubicacifn de un agropuerto en
un Lugen dade, deberd cubnin cientas condiciones de seguridad, nespecto «
Los obstdeulos natunales o artificiales que existan en el dreda.

Los neconvedmientos abreos y fernesines que se efectdan en forma puc_
Liminan permiten fa LocalizaciSn adecuada que Llene £L0s requisitos comred
pondientes. Sin embrage, La necesidad de conocer con La mdxime exactitud -
Las caracteristicas flsicas del temreno, hacen indispensables la realiza _
clbn de estudios topogrdgicos ya mencionadod.

Estos estudios pemiten {dentifican fos obstdcubos adyacentes al aeqo
puerto y &e Liene como hesulfado un contwl tanto altimbtro como planimé_
dco desde cualquier punto ded cfe de La pista, en especdal de £as cabece
s de 8ata, tambifn el estudio da como resultado una confinmacin precisa
del terreno, al efectuar Los thazos del poligono envolvente del aeropuenrtc,
el destinde de fas propiedades afectadns realizando &a dederipeifin nespec
tiva vana efectuan su expropiacifn o trdmites jdridicos comespondientes,
Los trazos, nivelacioned y seccionamientos propios a la pista, nodaje, ca
mino veximetral y camino de acceso al aenopuerto, que al ser representados
de manena gndiica en Los planos correspondientes, pemiten conocer en fo/i
ma tridimemsional £as caractenisticas generales de £a zona, ademfs dicho -
estudio permitind detexminar fa ubicacifn geogrdfica.



AL hobense elegido el emplazamiento del aeropuerto en determinado &4
tio, como wa se menciont anteriommente, se realiza el trazo §{sico del --
efe de La pista. Para verificar que el thazo de £a pista es el connecto -
y ene La dineceibn adecuada de acuendo a Lo desdgnacibn v ondentacibn
que se obtuvo del resultado de andlisis de vientos, e4 necesario determé
nar el aumbo astrondmico del efe de La pista y de dsta manern obtenen --
con magyor exactitud £a orientacidn de La misma, AsL como se obtiene el -
aumbe astronémico, se oblendad fa Latitud y Longitud de un punto detenmé
nado del efe de La pista, pana tenern Las coordenadas geogndficas del ae
ropuerts.

.1 OBSERVACTONES SOLARES Y DEFINICION DE METODOS

En Lo detewninacién del numbo y coordenadas geogrdiieas, es necesa -
#do neabizan observaclones solares por asd requerdnlo Los métodos a wtild
zar, Para La obtencidn de coondenadas geoghdficas y azdmut, consdiderc con
veniente hacer una breve Lntroduccdidn que serd de utilidad en £os edleu
Los a efectuar posieriormente.

La posicidn de un punto en la superficie de La Tieww 4e puede 44ian
por medio de dos coondenadas : £La Latitud y fa Longitud. La fLatitud de un
Lugar se define como La distancia angular del punto de L{nterés af ecuador
contada sobre el menidiano que pasa por dicho punto. Dediniéndola mds pre
clsamente, senfa Lo declinacifn def zenit es decin el dngulo 20E, ver 4ig
1, también se puede Ldentificar como la altura del polo sobre ef horizon_
te, contdndose de 0° a 90° tanto al nonte como al sur def ecuadoxr, siendo-
positiva y negativa nespectivamente. L a diferencia de Longitud entre ---
dos aitios sobre La Tienna, es el dngulo que forman entre sd Los planos -
menidianos que pasan por ambos sitios, y este dngulo es medido sobre el -
ecuadon al este y al oeste del meridiano de Greemuvich, que es el adoptado
universalmente como ondgen,

EL trigngulo fonmado por el polo, el zenit y el Sof se denomina ---
uidngulo asthonbmico, La resolucién de &ste nos da como nesultado Las
§6rmulas que permiten calewlon Ra Latitud,fonaitud y el azimut,
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En este inifingulo, ver fig. 1, ol dngulo IPQ nepresenta Lo que es el dn
gulo horanio, el dngulo PIQ es La diferencia de 360°con el azimut | A, Nt
dngulo POL nos indica el dngufo paratfctico; IP indica La colatitud del fu__
gar, PQ indica La distancia polor y 01 La distancdia zendtak.

EL método para el cdewlo de La Latitud se Leama por Dos Posiciones dek
Sol, este método es LELL en £as operaciones topogrdficas cuando se necesita
el dato de La Latitud pana poder determinan el azimut de un Lado en hegiones
en que no 4e conozea el valon de fa Latitud. A continuacibn se presenta La -
ecudacifn que proporciona Esde valonr :

Aenﬂ=42n84enA+caézA(B/I)

Para obtener el valon de La Latitud es necesario realizar dos observa__
clones al Sol, Estas deben estar comprendidas en un {ntervalo de Liempo de
20 minutos. En fa ecuacidn anterion § es La declinacifn del Sol a La hona -
promedio de Las dos observaciones, A altuna promedio del Sof de Las dos ob
senvaciones con nespecto a el horizonte, conregida por hegracciln y parala
fe, B difercncia de Lecturwas del cirneubo honizontal de Las dos observaciones
a pantin def eje de La pista e 1 interwalo de tiempo entne fas dos observa
ciones, transformado a grados, minutos y segundos, [ ° ' ")

EL mEtodo que se utilizand pona obtener el azimut del Sol, se LLama ME
todo de Distancias Zenitales Absclutas, se emplea este m&todo porque se va -
hacer wso de . £a distancia zewital def Sof, obtenida directamente de £a ob__
senvaciln que se realice, y asf de esfa manera e heunen Los tres elementos
Andispensables para La nesolucibn del inidngulo astronémico, Los cuales son:
Latitud de La estacibn, La declinacidn del Sol y La hespectiva distancia -
zenital,

La ecuacibn presentada a continuacidn, proponcionard ef azimut del Sol
en el momento de nealizada fa observacifn .

sen [ Az/2 ) efeos( P+ 2 +8 )/2 sen{ §+2-61)/2
cos # senl



EL azimut que s¢ desea obienen send {gual al azimui def Sol mds o menoa
ol dngulo hordizontal medido entre el eje de fa pista y fa visual al Sol. Ob_
dervando fa ecuacidn anterion se denota que Lo elementos que fa integran se
obtienen de 2a obsenvacifn solar, del cdloulo de fa Latitud y del cdleulo de
{a declinacifn,

la ecuacifn para obtenen el dngulo hoxanio del Sof se deduce §dcilmente
de 2os olomentos que imtegran el tadidngulo astrondmico, aplicando Las Leyes
de fa trigonometrla cadérica. '

AL presentar la ecuacifn que detemina ef Angulo horanio, tambiln se ob

servand que Los elementos utilizados para ef chleulo del azimut servindn pa
A obtener el valon del dngule horando buscado, dicha ecuacidn es:

cob A » sen A - send sons
cos #coss

Para poder caleular a informacién requenida es indispensable haber rea
Lizado Las observacdiones solanes mencdonadas, encontrandose el Sof. a una al_
tura dobre ol horizonte de 20°a 30°, Zanto en La mafana como por La farde, ed
Las consdiaten en centrar el instaumento en el punto que e desee sobre el efe
de {a pistz, que es el que se va a ondentan y determinar Las coordenadas geo
grdficas, al quedar centrado ef {mstrumento debe quedan perfectamente nivela
do, ademds para realizar obseavaciones astronbémicas el instwmento debe eatan
bien ajustado de todos sus elementos que Lo integran., Realizado Lo anterior -
42 ha de visar el otno extremo del cje de £a pista para tener La Linea base.

Partiendo de £a £fnec base para medir Los &ngulos horizontal ¢ vertical
i teniendo presente que esta medida tiene que sen al centae def disco solan,
ef procedimiento mads prdetico consd{ste en Lomar dos medidas, haeiendo q'ue el
Soé quede tangente a Los hilos de fa netlcula, primero en un cuadrante y ded
pués en otro cuadrante diagonalmente opuesto, Los promedios de £os dngulos -
asl medidos, al igual que ef tiempo del centro cronometrado con La esiacibn
de nadio W.W.V. en onda conta, 4¢ consideran como tomados al centro del Sol,
Siempre que enthe una observacifn ¢ otra no Lranscunna mucho tiempo, 84 -.
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tuanscuwie muche tiempo se puesenta ef evion de curvatura, que consiste en -
que ta posicidn del Sof para una altuna medida entre dos observaciones no co
anesponde al promedio de Lecturas del cfrculo honizontal, pues la trayecto
nia del Sol es parabblica.

Por conveniencia ¢ asl trabasarlo en el transcurso del tema,cada par de
tangencias opuestas constituye una serde y cuatro senics constituye uma ob_
dervacifn, esfo se hace con el propbsito de tener magor seguridad en el pro_
med{o general de Los cAleulos nealizados.

Para efectos del cdleulo de La latitud, se realiza una segunda observa
edfn con sus respectivas cuatro series, como ya se menciono anterloamente es
ta segunda obsenvacidn debe de realizanse pasado un intervalo de tiempo de. -
20 minutos, de haber reolizado la primera observacidn,

M&s adelante se presentan £os datos de £as observaciones efectuadas en
el sitio del emplazamiento del aeropuerts sobre una estacibn determinada del
efe de €a pista de €ste | tabla No. 1), que para el cfleulo de fa Eatitud -
e volvendn a promedian, el promedio de La serie uno con el promedio de £a -
senie cdneo, La seade dos con fa sende sels, fa sernle tres con La senie sde_
e y la senie cuatro con £a sende ocho. En ol cdleubo de £a Longitud y ol a_
zimut se utilizardn Las senies uno, dos, ires y cuatro, correspondientes a -
La primera observacidn, ‘

la altuna o distancia zenital medida se comnegind por hejraccibn, esto
debido o Las diferentes densidades de €as capas atmosféricas que atravesa
rdn £os nrayos solanes, al ccunrin esto Los rayos e refractan y hacen ver at
Sok en una posdicdidn no verdadera, este es el moiivo por el que habrd de co__
weginse fa distancia zenital antes de ser sustituida en Los cdleulos en que
vaya hacer xrequerida,

Reatizada £a corneceibn por refraccibn a fa distancia zenital, el nuevo
valor obtenido de distancia zenifal corregida por refraceibn, se corrige por
paxalaje, esta conreceifn tiene por objeto neducin ab centro de £a Tiemna --
s observaciones realizadas sobre €a superficie de &sta, ya que Las coornde
nadas cefestes estdn nefenidas a este punto como onigen. '
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Tablo 1. Registro de campo do las abservaciones.

rimorac_ o a gg!ﬁn
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UNA FAC. INGENIZRIA
Aeropuerto de . Huejotzingo, Pue.
Coord. geogrdficas . Latitud N. Longltud 7]

Observd .  José Jaime Herndndez Zdrate.
Fecho de observacién. 29 de Agosto de 1988
Aparato utilizedo . Teodolito Wild T-2 aprox. 1" No 186832

Linea orientoda . Eje de la piste i7-38, Esf. 1$#89210; Plo. Viscdo 24000



En £as ecuaciones que proporcionan £a Latitud, La fongltud y eb azimut,
deberd sustituinse La distancia zenital comregida por refracelbn y paralaje.,

La nefraceibn tiene 44igno negative para £as aliuras y ddgno positivo pa
ra La disdancia zenital, a paralafe tlene sdgno negativo para La distancia
zenital y positivo para La altura,

2,2, CALCULO DE LA LATITUD

Pana inician el cAlewlo, se cornige La distancia zenital por refraccibn
y pakagfe, de donde se tiene :

Promedio de senie 1 y 5

It s 42031041,5" + 57946139, 5"
2 V4
Z=460°09'10,5"

En La correceibn por refraceidn s6€o se consdidens La !z.e.élw.cu'dh media -
por carccer de un termbmetho y un barbmetro pana negistran temperatura y pre
8i6n barométrica nespectivamente al momento de nealizan fLa observacién, fa -
ecuacldn de fa refraccidn media es n = 60.6 " tan 2, aplicando La ecuacidn -
se Liene @

1=

Koz 60.6" tan 60°09'10.5"

h =+1'45.6" ; valor de La comreccdbn
ahona se obtiene 1 corregida porn redraccibn

Ich = 60°09'10.5" + 7' 45.4"

Ien = 60°10'56.1"
La ec. pana corregin La paralafe es p = 8,8" sen Ion

p = 8.8 sen 60°10'56.1"

p = =7.6" ; correceiln por paralage
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En sequida obtenemos Zenp, corregdda pon neghace{bn y paralaje
Zonp » 60°10'56,1"-7.6"
Zonp = 60°10'48.5" 3 Aceap = 90°-60°10'48,5"
Acrp = 29°49°11, 5
Eate valon de 2erp e el que utilizanemos en el clleulo,
EL pasc a sequir es e de encontran La declinacibn def Sof para £a hora -
promedio de Las dos sendes, 1 y 5. En este paso nos apowanemos en ol Anua
rdo del Obseavatonic Astrondmico Nacional, el cual nos proporcisna Las --
efeménides del Sol para el menidiano 90°af (¥ de Greenwich, donde se cncuen
tha tabulada La declinacibn del Sof a Las 12 h tiempo del centro, también
contiene £a vaniacién horania de La declinacién, pana todos Los dims del -
afo.
Entonces se tiene que : promedio del tiempo del centro de £a senie !

=
wy

Pt hy g 18 i 09 s ¢ 8 b 38 min 24 &
2 ?
H=8h 28 mn 16.5 4

Dol Anuanio antes mencionado 4e tiene que para el 29 de agosto de -
1985 : '

= o
1

Declinacidn del Sol a Las 12h 00 min 008 + 90110 27.5"

Hona proemedio de observacidn He §h 28 min 16.58

Intenvato - 3h 31 min 43.5 { es negativo por ocwwin
X antes de La hoaa base )

Var. hon. en declinacifn -53.3"

Conneccddn pon intervalo +3' 08.1" + 3! 08.1"

Declinacibn def Sof a La hona de observacidn £ = 9714 35.8"

Obtenida fa declinacibn procedemos a encontrar B e 1 que ya han sido
definidos con anterionidad.
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B = 93°08" 13,5% - 91°25' Q6"
8= 1%0 01,57 e
1ahg -k

T = 8h 38min 248 - 8h 18min 098

1 = Oh 20min 158 = 5° 03'45"
Obtenddos todos Los elementos que nos dan solucdfn a La ecuacifn proce
demos a resofventa,

senp = sen 9°14' 35.6" sen 29°49'11.5" + c042 29°49' 11,5"x 1°40'07.5"
5°03'45"

denf = 0.0798751562 # 0.2481181022

den g = 0.3279932584

p=  19°08" 49.3":  Latitud det fugan de observacitn
2.3 CALCULO TEL AZIMUT,

Para este cdleulo utilizanrenos finicamente Los promedios de La primera
obsenvacibn, de acucrdo a £os clementos que integnan La ecuaciln que nos -
proporciona el azimut necesitamos encontrar fLa distancia zenital conregida
y £a declinacidn a La hona de obsewacidn, de £al manera que fenemos ¢
de £a senie 1, .

7 = 62°31" 41.5" ‘
corneccitn pon hegraccifn

A= 60.6" tan 62°31'41,5"

a =+ 1 566"
distancia zendital coancgida por regraceibn

2en=2+4

Zon = 62°31" 41,5" + 17 56,4"

Zon = 62°33" 381"
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comneccddn porn paralafe
p= 8.8 Sen 62°33' 381"
p & _7'801

distancia zenital comegida por nefraceion y parnalaje

Icap = Zen - p
Zonp = 62°33" 38,1" - 7,8"

onp = 62°33' 30,3" ; Acnp = 90262°33' 30.3"
= 27°26' 29,7V

Del Anuanio parna el 29 de Agosto de 1985
Declianacidn del Sol 12h 00min 005
Hona promedio serie !

Tntervalo - 3h 4Imin 514
X

Var hor. en declinacifn - - 53.3"

Correceibn por Lntervalo + 3 a7

Declinacidn del Sof a £a hona de observacion

h,s 8h 18min 094

¢ 9° 11" 27,5

[ es negativa por ocurrin an
tes de Las 12h )

+ 3t
8= 9% 14" 44,4"

A continuacibn tenemos que de fa ecuacibn de’ azimut

P+ 7 +5 = 19°08'43.2"+ 62°33' 30,3" + 9°14' 444"
2 2
f + 2 45 = 45°28'29.05"
2 . AR
P +2 -5 = 19°08'43.2"+ 62°33" 30.3" - 9°14' 44.4"
¢ 2
#+2-¢

g 36°13144.45"
sustituyendo en La ecuacdifn tenemos:

sen 36°13'44.45"

sen Az = [cos 45°28' 29.05"
2 fcos 19°08" 43,2

sen Az = . 4144331802
Z 0.8383943196

sen Az = 0.7030773314
2
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Az/2 « 44°40'27.9"
Az a0l » 89°20'55,8"
+360°00" 00,0"
- 9126 06.0"
Az pista 17-35 #357°54'43 g»
RA.C, pista = 2°05'10,2" N0 Rumbo Astronfmico Caleuladp |
DeclinaciOn magnética pana 1985 en La Ciudad de Pueblfa, Pue.
DNE = 7°00'12" :
R.M.C. = R.AC + DNE
R.M.C. = 2°05'0.2" + 7°00'12"
ReM.C. = 9°05'22,20°'NW  ( Rumbo Magnético Caleutads )

2.4 CALCULO DE LA LONGITUD,

Para nealizar este cAleufo nos valdremos también de La primera observa
eiln, y AL nos ponemos a anabizan fa ecuncin, nos daremos cuenta que ya Lo
nemos todos Los elementos corrnegidos, porque utilizaremos Los que se emplea
non en el cdleulo del azdimut, de esta mmnera se Liene que de fa serfe 1 :

: s

Aeap = 27°26'29.7" ; B = 19°08' 43,2 8= 9°14'44,4"
sustituyendo estos valomes en €a ecuacidn conrespondiente t

cos h = sen 27°26'29.7" - sen 19°08%3 2ien 9°14' 44.6"
COS 19°0843.2" cos 9°14'44.6"
cod h = 0.4081501692

0.9524164525

cos h = 0,4377336764
h =  64°02'26.2" Angulo Honanio Local

Se tiene £a hora hy en tiempo del merddiano 90°, se oblendnd la hona -
del menidiano de Greenuich agregando a hy, 6 hoaas, De esta hora con nespecto
al menidiano de Greemwich se Le nesta £a hora de paso del Sof pon ef menidia
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no 90°pana el dia 29 de Agosto de 1985, esta informacidn se¢ encuentra en -
Loy efeménides def Sof. AsL sc obtendnd el Angulo horario del Sof nefenddo
al menidiano de Greemeich, eate dngulo sec designa por G.H.A,

Hora de obseavacisn M 90°al W de 6. 8h Témin 098
* 6h 00min 008
Hoaa de obaeavacifn en tiempe de Greenwich _ 14h 1&min 098
Hora focal de paso det Sof 12h 00min 49.78s
G.H.A. en tiempo 2h 17min 19.22s
X
15
G.H.A. en arco 4° 19 4.3

Se agnega a este valon el dngulo horario Local, 44 el Sol estd al o
aente o se Lo resta 84 esdd al ponlente y asl se tiene £a Longitud del fu
gor donde se realizd £a obsenvacidn.

EL Sof se encuentra ak oriente, por Lo tants :

A = 64°02'26.2" + 34°19748 3"
A= 98°22'14.6" Longitud del Bugan de cbseavacibn en anco
A= 6h 33min 28.975 Longitud del Lugan de observacifin en tiempo

Como conclusidn de Lo anterion se presentr eb resumen de Los cdleulos
healizados para cada coordenada combinande todas Las senies realizadas.

. LATITUD
SERIES ( 1y 5 ) 19°08'49" N
SERIES { 2 ¢4 6 ) 19°08'42" N
SERTES [ 3y 7 | 19°08'35" N
SERIES ( 4y 8 ) 19°08'47" N

LATITUD PROMEDIO 19°08°43.2% N



R.A.C. PISTA LONGITUD

SERIE 1 2° 05" 10" N 98° 22' 146" W
SERIE 2 2° 05" 31" Nw 98° 22' 244"
SERIE 3 2° 05' 47" Nw 98° 22' 154" W
SERIE 4 2° 05" 54" Nw 98° 22" 248" W
R.A.C. PISTA PRONEDIO 2°05'35,5" Nw
LONGITUD PROMEDIO o ogeazr198n w

R.M.C, = 7°00'12" + 2°05'35,5"
R.M.C. = 9°05'47.5" NW

2.5 DESARROLLO DE PROGRAMAS POR MEDIO DE CALCULADORAS DE BOLSILLO

Programa paia ol cdleulo de La Latitud pon el mEtodo de des posiciones
def Sot,
Féamuta empfeada :
sen f = serAsen § + C.OAZA(B/”
Memondas utilizadas para introducceidn de datos :
ST0 01 = B, { Angulo horizontal entre Linea base y La visual al astro de La
segunda observacidn, promedio de La senie 5 ).
1 | Angulo honizontal entre Linea base y La uisual af astro de fa
primenra observacidn, promedio de La serie 1 ). :
§T0 03 = T, ( Tiempo del centro de La hona de obsenvacidn, promedio de La se
nie 5.
ST0 04 = T, [ Tiempo del centro de fa hona de observaci6n, promedio de £a &2
nel ).
[ Distancia zenital en el instante de observan al astro,promedio
senie 5 ).
870 06 = 2, [ Distancia zenital en ef instante de observar al astro,piomedio
senie 1),

ST0 02 = B

810 05 = 22
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R.A. C. PISTA LoNGTITUD

SERIE | 2° 05" 10" NW 98° 22! 14,6" Y
SERTE 2 2° 05" 31" MW 98° 22! 24.4" Y
SERIE 3 2° 05' 47" N 98° 22" 15.4" W
SERIE 4 27 05" 54" Ny 98° 72" 248" Y
R.A.C, PISTA PROMEDIO 2°05'35 5" AU
LONGITUD PROMEDIO 98°22'19. 8" i

R.M.C. = 7°00° 12" + 2°05'35.5"
R.M.C. = 9°05'47.5" N

2.5 DESARROLLO DE PROGRAMAS POR MEPIO DE CALCULADORAS DE BOLSTLLO

Prognama para el cdlewlo de La Latitud por el méfodo de dos posdciones
del Sof. '
Fénmuba empleada :
sen f = serdsen § + cosA(B/1T)
Memorias utilizadas para .introduccidn de datos :
ST0 01 = B, { Angulo honizantal entre £enea base y La visual ol astno de La
segunda observacidn, promedio de La serie 5 ).

ST0 02 = By { Angulo horizontal entre Linea base y 2a uisual al astro de fa
primena observacibn, promedio de La serde 1 ).

ST0 03 = T, { Tiempo del centro de La hora de observaciGhn, phomedic de La sg
nie 5 1.

STO 04 = T, { Tdiempo del centro de €a hona de observacifn, promedio de fa 3¢
e ).

STO 05 » 22 [ Distancia zenital en el instante de obsenvar al astro,promedio
sende 5 ),

STO 06 = Z, | Distancia zenital en el inatante de obseavar al asthro,promeddo
senfe 1],
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STO 07 » 60,6" = 0,0168333333° [ Constante de £a ecuacidn de La hefracolén
media convendida a decimales de grado ).
STO 08 » V.H. ( Vaniacifn honania obtenida de las clemérdides del Sol para
el din, mes y aillo correspondientes ).
ST0 09 « § [ Declimcidn del Sof a Las 12h T.C. obtenida de Las efemé_
nides del Sol para ol dia, mes y ado comespondientes ).

Memonias utilizadas en ol desarrolio del programa,

STO 10 = B { Diferencia del dngulo honizontal promedio entre £a Linea ba_
4e y La visual al astro de La senies 5 u 1},

STO 11 = 1 { Diferencia de La hora de observacién promedio entre Las se__
nied S5y 1), .

STO 12 = A ( Promedio del complemento de La distancia zenital af astro ).

STO 13 = Aer | A connegida por negraceibn ).

STO 14 » Acap | Aer cortegida por paratage ).

STO 15 = Tpvom | Promedio de STO 03 4 STO 04 ),

STO 16 = § conr | Declinacifn def Sof a £a hora de observacdibn promedio)

Efecucifn del programa

1°. Introducin a ta miquina caleuladona | T1-59 ) La secuencda del tecla
do que se presentard wosterioamente.

2°, Introducin Los datos iniciales a Los registnos de Las memonins, deade
La memonia 01 hasta La memonia 09 definidas anterioamente.

3°. Realizados el 1° y 2° puntos, para obtenmen nesultados se tecleard de
acuerdo a La siguiente secuencia, tomando en cuenta que e programs -
para uma miguina caleuwladora TI-59 :

RST

R/S : Se visualiza diferencia de Angulo horizontal en * ' "

R/S 1 Se visualiza interalo de tiempo entre dos senies, 1 v 8, en h min

4
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R/S ¢
R/S :

R/S :

R/S :

R/S ¢

R/S ¢

R/S :

Se visualiza £a altuna promedio ded Sof entre dos Aeries en ® ' °
Se visualiza comreceddn por hegraceibn a fa altura promedio en ~--
LI )

Se visualiza comrecelbn pon paralafe a La aliura promedio cortogl
da pon hefraceibnen ° ' "

Se visualiza altuna promedio comnegida por refracceldn y perclage -
en L | "

Se visualiza promedio de £a hoxra de observacifn entre dos senies -
en h min &

Se visualiza dectinacidn del Sof a fa hora promedio de observacifn
en h min &

Se visuatiza fatitud del fugar caleulada en °°' "

En £a secuencia del paograma Las {nstruccioned encerradas en £lneas

discontinuns son opeionales, 84 se cuenta con el soporte impheson -
PC-100A donde se puede montar La T1-59 y nealizar difercntes clases de -
impresidn, estas indtrucciones son obligatorins.
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PROGRAMA ~reL 04| o018 | 43-04
TECLAS %% 2nd DMS| 019 | 88
LRN 000 | 4O = 020 | 95
rReL o1 | oo1 | 43-01 X 02t | es
2nd oMs| 002 | es 15 023 15
- loos [7s = 024 | o5
RCL 02| 005 | 43-02 sto 11| o26 | a2-11
2nd oMs| coe | 88 INV 027 | 22
- 007 |98 2nd DMS| 028 | 88
sto 0] oos |42-10 R/S 029 | 94 = -
INV 010 |22 90 | o3 Iy it
2nd oms| o011 | ee - 032 |75
R/S 012 |91 = ( 033 | 53
RcL 03| o014 | a3-03 [oor™5 | [rcL os]| o3s | a3-0s
2nd DMS| OIS es 2nd OMS| 036 88
- ol6 75 + 037 8%



PROGRAMA

TECLASPQIOI Codigo
RCL 06| 039 |43-06
2nd OMS] 040 |88
) 041 54
- 042 |55
2 043 2
= 044 |95
sT0 12| 046 [42- 12
INV 047 |22
2nd OMS| 048 |88
R/S 049 e :r;:-i-’ -
RCL 12} 05) 4312 ==~
2nd tan 052 30
1/ 053 35
X 054 65
RCL 07] 056 43- 07
= 057 95
/- 058 |94
INV 059 22
2nd OMS| 060 |88
res | osl )i .T-% d:::”—!
2nd DMS| 062 88 b
+ 063 85
RCL 12] 065 43-)2
: 066 95
STO- 13] 068 42 - 13
2nd cos | 069 39
X 070 65
88" 073 88"
+ 074 55
3600 078 3600
2 079 95

24

INV 080 {22
2nd OMS| o081 88
R/S o082 |91 === -
2nd OMs] 083 | 88 2 Pt
+ 084 |85
ReL 13| 086 [43-~13
z 087 |95
sTO 14 | 089 [42- 14
INV 090 |22
2nd DMS| 091 | es
/RIS o9z |91 — - —
RcL 03 | 094 | 43-03 ,%",d:';-'-*-;
2nd OMs| 095 | 8e
+ 096 |85
RCL 04 | 098 | 43-04
2nd OMS| 099 |88
= 100 |95
+ 101 55
2 102 2
: 103 |95
STo 15 | 105 |42
NV 106 22
20d OMS| 10T | 88
/s | o8 e ?;';;::r-'-g
RCL 15 | 110 43- 15 [~ —-—
- Y 75
12 113 (2
: 114 |95
X 115 |es
RCL OB | 117 |43- 08
+ e 55
3600 | 122 3600
+ |23 Jes




PROGR AMA |
TECLAS[FAN LA LY A
meL 09| 125 | 43-09
2nd DMS| 126 | 88
z. 122 |98
sto_i6] 129 ] a2-1e
INV 130 | 22
2nd DMS ] 131 88
— ke
Res | 132 |9l @ P"J
ReL 16 ] 134 | 43-16 L1
2nd sen | 135 38
X 3¢ | 65
RcL 14| 138 | 43-14
end sen 139 38
+ 140 | 85
ReL 14| 142 | a3-14
2nd cos | 143 | 39
x2 144 33
X 145 | 65
ReL 10] w7 | 43-10
X 148 | 65
ReL (1] 150 | 43-11
/X 51 35
2 152 95
INV 153 | 22
2nd sen | 154 | 38
INV 155 | 22
2nd oMs| 156 | a8
Res | sz ot e
rRsT | 158 | s8I Gkl
LRN
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Programa para ef cdlcuto del azimut de efe de La plsta por ef método
de d{stancias zenitales y el cdleulo de La Longitud para un punty determ
mado sobe dicho efe con Las respectivas fdnmulas que 4e presentan a con '
Linuacion :

senlAz/2), , = sen(1+0-8)/2 cos(2+9+8)/2
cos # sen 2
Az efe = Az, , + [ 360°- B' )

cot AH = cos 1 - senséen d
cos 8 cos #
G.H.A = | hona de observacidn + éh |- hora de paso

+ +Sod al orlente
Ao M OHA {7508 af poniente

Memondas utilizadas para introduccibn de datos

STO 01 = By ( Angulo horizontal entre Linea base y la visuak al astro, po
sicidn directa senie 1 ).

STO 02 = B, ( Angulo horizontal entre £a L{nea base y £a visual al astr,
posicibn invesa senie 1 ).

STO 03 = T, { Tiempo del centro de {a hona de observacibn, posicibn diree
fa senie 1),

ST0 04 =T, [ Tiempo del centro de fa hona de observacidn, posiedbn inver

Csaserie 1),

STO 05"« 2y | Distancin zenitak al wstno, posicibn directa serie 1 ).

STO 06 = 2, | Distancia zenital al astro, posicifn inversa sende ! ).

STO 07 = 60.6" { Tdem edleulo Latitud ).

STO 08 = V.H. { Idem cdfcule Latitud ).

ST0 09 = § ( Idem cflewlo Ratitud |,

STO 17 = ¢ { Latitud del Lugar caleulada).

Memonins utilizadas en el desarwtlo del programa

STO 12 = Zprom | Promedio distancia zenital, posicidn directa e Lnversa ).



ST0 13 = Zen | Ipaom conregida por nefraceldn },

STO 14 = Zenp ( Iptom connegida por negraceddn y panalae ),

STO 15 = Tpaom | Promedio de £as horas de observacdér, posdeiones directa e
invousa ) -

ST0 16 = § comn [ Declinacidn def Solf a La hona promedio de observacién ).

870 18 {eg+17)

ST019= (@#+2-8 )/2

ST0 20+ sen (Z+9-81/2coa (Z+0+8) /2

STO 21 = Az, o[ Azimut astrondmico del Sol )

STO 22 = Az, . [ Azimut asthondmico del efe )

STO 23 = AH{ Angulo. horanio del Sol },

STO 24 = H.P.M. | Hona de. paso del Sof pon L M90° al W de G )

ST0 25 = G.H.A. (Angubo hotonio dek Sof neferido al meridéano de Greemuich)

ST0 26 = A | Longitud def fuganr de observacidn ) :

“w

Efecucidn del programa

Se nealizandn Los puntos 1°, 2° y 3°%que se indican en La hoda Num, 22

cornespondientes al proghama para el cdleulo de La fLatitud,

RST . .

R/S ¢ Se visualiza fa declinacifn a £a hona de observacifn promedio en --
L ] ] : .

R/S ¢ Se visuakiza distancia zenital promedio en ° ' *

" R/S : Se visualiza La comheceibn por refraccibn en ' "

R/S : Se visualiza la conneccibn por paralaje en ° ' "

R/S t Se visualiza distancin zenital comnegdda pon refraccddn y paralage -
en 1 n '

R/S : Se visualiza el azimut del SofL en ® ' "

R/S : Se visualiza el suplemento del dngulo honizontal promedio ( B' ) en

L B 1] ]

R/S : Se visualiza el azimut def efe en ® ' "
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R/S : Se vuedve a visualizarn el azimut det efe en * !
checan 84 el valon obtenido es mayor o £gual a 360°,

R/S : Se visualiza e AH Local con respecto af M30° al W de G en ° !
R/S : Se visualiza ef dngulo honanio con respecto al meridiano de Green

wich { G.H.A. ) en

L]

"

R/S : Se visualiza fLongitud de Lugar de observacidn caleulada en ° !

Para volver a utilizan £os programad cuantas veces 4ea necesgric, 4e
Aniciand desde el tercer punto, referente a fa efecucdidn del programa, pa
e visualizan nuevos resultados.

PROGRA MA

TECLAS [Fg3onl
LRN 000 00
RCL 03 1 00l 43- 03
2nd DMS | 002 e8
+ 003 85
RCL 04 ] 00% 43 - 04
2nd DMS | 006 88
= 007 95
+ 008 55
2 009 2
= 010 95
STO 15] o2 42 15
- 013 (4]
12 018 12
= 016 95
X o7 65
3600. | 021 3600
/X 022 35

2

", por cucstifn de

"

x_ | o3 Jes
RCL 08 | 025  [43- 08
+ | o026 Jes
Rc 09 [ oze  [43- o9
2nd OMs | 029 |ss
: loso |[os
sto 16 [ 032 a2z - 16
INv | 033 |22
2ndoMs [ 03 [es
R/S | 035 |91 — = —
RCL 05| 037 |a3- osjlendfrty
2ndoMs| 038 [es
+ | o3 [|ss
ReL 06| 0a1  [43- 06
2nd OMs | 042 |68
: | oay |es
+ | odaa |ss
2| o4s 2
= | oae [os




PROGRAMA
TECLASE
STD 2] 048 48 -~ {2
INV 049 |22
2nd DMS| 050 |88
R/S o051 |91 and:;r?
RCL 12| 053 |43 - 2 |l o
2nd tan| 084 30
X 055 |65
RCL 07] 057 |[43- o7
+ 088 |e5
INV 059 |22
2nd Dus| oeo0 |as
R/S 06! ol
2nd DMS| 062 |88
RCL 12| 064 |43- 12
z 065 |95
STO 13} 067 |42- 13
2nd sen| 068 38
X 069 |es
-88" | or3 -ag"
+ 074 |55
3€00 | 078 3600
+ 079 |e&s
INV 080 |22
2nd OMS| 081 |s8
R/S | os2 |al —
2nd Prt
2nd DIS| 083 |es Aol g
RCL 13| 085 |43- i3
= oe6 |95
STO 14| 0e8 |42- 14
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INV 089 22
2nd DMS| 090 |es8
R/S | 031 |9l — -
RCL 14 | 093 |43 14 ondPrt)
+ 094 85
RCL 17| 096 |43-17
2nd DMS| 097 |88
® 098 95
sToi18 | 100 [42- 18
- o] 75
RCL 16 | 103 |43-16
: 104 95
+ 105 |55
2 106 | o2
= 107 |95
2nd sen| 108 38
STOI9 | 110 |42 -149
RCL 18 | 112 43 - 18
+ 113 85
RCL I6 | 115 43 - 16
= 116 |95
< e 55
2 18 2
= 119 |95
2nd cos | 120 39
X 121 65
RCL 19 | 123 |43- 19
= 124 |95
ST020 | 126 |42- 20
RCLI7 | 128 |43- (7
2nd cos| 129 39




PROGRAMA

P2 AR T

TECLAS

X 130 | 65
RCL 14 | 132 | 43-14
2nd sen] 133 38

: 134 | 95

X 135 | 35

X 136 | 65
RcL 20 | 138 | 43-20

5 139 | 95

v [ 140 | 34

INV 14} 22
2nd sen 142 38

X 143 | 65

2 144 2

z 148 | 95
s10 2t | 147 | 42-21

INV 148 | 22
20d0MS | 149 | @8

R'7S | 150 | 91 -2

360 | 153 seo '

- 154 | 78

( 155 | =3
RCL Ol | 157 | 43-0l
2ndoMs| 158 | e8

+ 159 | 88
RCL 02 | 16} 43-02
2dOMS | 162 | 88

) 163 | 54

+ 164 | 85

2 165 2

30

B + 166 85
INV 167 |22
2nd OMs| 168 |88
R/S 169 9| End -;T'
2nd DMS| 170 |88
RCL 21| 172 |43-2)
= 173 |98
INV ita |22
2ndOMS | 175 |68
st0 22 | 177 |a2-22
R’S | 178 |1 — 3=
reL 22 | weo |[e3- 22 "Z—E-
xut | 181 |32
360 | 184 360
2nd X=t| 185 |77
200 | 187 200
RCL 22 | 189 |43- 22
- 190 | 75
360 193 360
z 194 | o5
S0 22 | 196 | a2-22
60 180 199 | &1 1e0
Xwt | 200 |32
RCL 22 { 202 | 43- 22
R/S | 203 9 =3
( 204 | 53 =
RCL 14 | 206 43- 14
2d os) 207 | 39
- 208 75
RCL 16 | 210 34
2nd sen | 211 38




TECLAS

PRO G R A M Al

98 031G

X 212 65
RCL 17 214 43 - 17

2nd sen 215 38

) 216 54

X 217 65

{ 218 53
noL te 220 43- 16

2nd cos | 221 39

X 222 €5
RCL IT | 22¢ 43- 17

2nd eos 225 39

) 226 54

1/% 227 35

® 228 95

1INV 229 22

2nd cos 230 39

UMY 231 22

2nd DN'C | 252 €3

- R/S 233 9| @-;
ndDMS | 234 88 -

STO 23 | 236 42-23
L8 230 43- 15

+ 229 1]

6 240 06

- 241 75
24 243 43 - 24

2nd DMS| 244 88

= 248 95

X 246 65

15 248 | 15
: 249 | 95
sTo 25| 251 | 42-25
INV | 252 | 22
2nd DMs| 253 | 88
R’s | 254 |91 f=4—
,_g_nd Prt
RCL 24| 256 | 43-24 |'=—-
Xyt | 257 |32
RCL 18| 259 | 43-15
2ndxzt| 260 | 77
274 | ze2 274
RCL 23| 264 | 43-23
+ 265 | 85
RCL 25| 267 |a3-2%
z 268 | 95
ST0 26 270 | 42-26
6T0283| 273 | 61-283
xtyt | 274 | 32
ReL 23] 276 | 43- 23
- 217 | 78
RCL 25| 279 | 43-25
. 280 | 95
STO 26| 282 | 42-26
Xt | 283 |32
RCL 26| 285 | 43-26
NV | 286 |22
2ndOMs| 289 | @8
R/S | 288 | 91 -+
RST 289 | 81 E'ld P':',
LRN
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3. NORMAS ¥ HETODOS PARA EL PROVECTO GEOMETRICO,

Para precisan el significado de Los &énminos téendicos wsados en este
thabago, se anotan Las siguientes deddiniciones.

3.1 DEFINICIONES

Aenopuento.- Anea definida de tiema con caracterfsticas {Lsicas ade
cuadas para sen destinada total o parcialmente a La Llegada, salida y mo_
vimiento en superficie de aeronaves, estd dnea incluye todas sus edifica
ciones, {nstalaciones y equipo.

Aleance vwisual en La pista.- Distancia hasta Lo cual el piloto de --
una aeronave que se encuentra sobre e efe de una pista, puede ven Las se
fales de supergicie o £as Luces que £a delimitan o que seiialan su efe.

Area do movimiento.- E4 La parte del aeropuerto que servird para el
despegue, aternizaje y rodaje de £as aeronaves, integrade ademds pok el -
drea de maniobras y plataformas.

Alineamiento honizontal.- Proyeccidn horizontal del efe de una pista
o calle de rodaje.

Alineamiento ventical.- Proyecedbn vertical ded desarrollo del efe -
de £a pista o de Las calfes de nodaje.

Atma fera tipo.- Se Lhama asl, aquella en que el aire es un aas per_
fecto seco, a 15°C de temperatura, al nivel def mar, con una presifn equd
valente a 760mm de Hg,

Base de nuedas.- Significa La distancia entre el then de phoa y el -
centro geomEtnico del tren de aterrizagfe principal.

Cable de nodaje.- Via de enlace establecida para el rodaje de aerona
ves y destimada a vroporcionan enface entre una y ol parte del aeropuer
to; segdn su funcidn Las calles de nodaje pueden sen @ calles de acceso
al puesto de estacionamiento, calles de rodaje en La platafonma, calle de
salida rdpida.

Curva honizontal.- Anco de circungerencia en el alineamiento horizon
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tal del efe de una pista o calle de rodafe,

Curve vertical,- Cunva en of alineamiento vertdical def efe de una pista
o colle de nodafe que Liga dos tangentes verticales,

Elevacibn del aeropuerto.- Elevacidn sobre el nivel del mar del punto -
mds alto de fa pista de aterrizafe,

Entronque.- Lugan donde &2 une La piste, con una calle de nrodaje o £a -
calle de nodafe con Lo pisia.

Franfa de segunidad.- Faja de terkeno que nodea fa pista a anbos Lados,
Libre de obsthcubos, despejada y en £a cual pueden edectuarse operaciones ae
ronduticas .

longitud de campo de referencia.- Longitud de campo o Longitud bii.ica -
de pisda, minima necesarfa para el despegue con el peso mdximo de despegue -
al nivel del mar, en atmsfena Lipo, s4in viento y con pendiente de pista ce_
ne.

Longitud neak.- Es fa Longitud de La pista que requiere una agronave de
tesminada para operan de acuerdo a sus camracterfsticas ci el aeropuerto de -
que de thate.

Obstdeulo .- Todo obfeto fifo o movil o parte del mismo que esté situa_
do en un drea detenminada af movimiento de Lab aeronaves en tierie o que 40_
bresalga . de una superficie definida destinada a proteger Las aeronaves en -
vuedo,

Pista.- Area nectangular deginida en un acropuerto pheparada para el --
aterrnizafe y despegue de £as aeronaves.

Pista de vuelo por instrumentos.- Pista destinada a {a operacibn de ae_
ronaves que wtilizan procedimientos de aproximactfn pon instrumentod; segin
Lo precis£{bn que se requiena se Liene La sdigudente clasificacifn @ pista pa_
na aproximaciones que 1o sean de precisidn, pista para aproximaciones de pre
c{adidn categonta I, yusta para aprovimaciones de precisdfn categorfa 11 y --
pistas para aproximaciones de precisifn categorta 111.

Pista de vuelo visual.- Pista destinada a fas operaciones de acxronaves
que utilicen procedimientos visuales para La aproximacion.
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Pista princdpal,- Pista que se utiliza con preferencda a otras d<{empre
que Ras condiciones Lo wermitan,

Pista secundarnia,- E aquella pista con La que se aumenta el porcenta
Je de vientos cubientos por La pista principal.

Punto de neferencia del aeropuertv.- Punto sobre el efe de La pista cu
ya situacibn geogrdfica designa {a ubicacifn del aeropucrte, con una aproxd
macibn de & 1'.

Plataforma.- Area definida en un aeropuerto terrestre, destinada a dar
cavidad a £as aeronaves, para £os fines de embargue o desembarque de pasaje
ros, estacionamiento o mantenimiento .

Temperatura de referencda.- Temperatura obtenida en funcibn de Las tem
peratunas del mes mds calunoso del Lugar y que se utiliza para £a comree -~
cidn de La Longitud bdsica de pista. ,

Pendiente.- Es La nelacibn de La diferencia de elevaciones y £a distan
ela honizontal que hay entre dos puntos de una tangente vertical, y se ex__
presa en por ciento | %)

Pendiente efectiva,- Cociente resultante de dividin la mixima diferen
cla de altunas de una pista medida sobre el efe, entre La Longitud de La --
misma.

P.C.H. (Principio de curva horizontal).-Punto de alineamients hoaizon
tal donde termina una tangente y princdpia una curva circublar, en el sentd
do def cadenamiento,

P.C.V.[Principio de curva vertical)-Punts de alineamients ventical --
donde termina una tangemte y prinedipda una cuwrwa vertical, en el sentido -
del cadenamiento,

P.1.H.(Punto de <nterseccifn hondizontal) .-Punto de Alineamiento hond_
zontal donde se {nterscctan dos tangentes consecutivas.

P.T.H.(Punto de tangencia horizontal).-Punto de alineamiento horizon_
tal, donde termina una cuwrwva cireular y principia una tangente, en el sen_
tido del cadenamiento.

P.T.V.{Punto de tangencia vertical).-Punto de alineamients vertical -
donde teamina una cuwrva vertical y principia una fLangente, en el sentido -
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del cadenamiento,

Umbnal de La pista,- EL comienzo de £a varte de pista utilizable para
el aternizafe, contiguo a La cabacern,

3.2 CLAVE DE REFERENCIA DEL AEROPLIERTO

EL objeto de La clave de refenencia es proporcionar una qula somple -
para relacionan enthe 8L Las numerosas edpecddicaciones conceanientes a --
Loy caracteristicas de Lod aeropuertes, a 4in de que con esta clave de xe_
fenencia se informe acerca de fas {nstalaciones aeropontuaring que conven
gan a Los aviones destinados a operar en el achopuerto,

Esta clave se compone de dos elementes que tienca relacifn con fas ca
nactentsticas y dimensiones ded avidn crltico. Recwrriends a La tabla No.?2,
se tiene que, el efemento uno de dicha tabla es un nimero basado en £a Lon
gitud de campo de xeferencin del avifn, y el elemento dos es una Letra ba_
scda en Ra envergadura def avidn y en La anchura extenior entre fas ruedas
def tren de atenrnizaje prinedpal, ver 4ig. 1.

Tabla No.2 Clave de referenci/a.

] NT DOS DE LA CLAVE
ANCHY tnuloh ENTRE
NUM. DE [LONG DE CAMPO DEJLETRA DE RUCDAS DEL TREN DE ATERRI.
CLAVE |REFERENCIA DEL AVION] CL AVE ENVERGADURA fzar erincipaL
i 2 3 4 5
1 Mde de 8OO m a Hasta 15 m Hasta 4.5m (exciusive )
(oxclusive)
2 ?udo 800 m hasta 1200 m [ Desde 1S m hasta [Desde4.35m hasto 6 m
clusive) 24 m (exclusive) |(exclusive )
3 Onade 1200m haste (800 m [ Desde 24m hosta [Desda 6 m hasta 9 m
(enclusive) 38 m xclusive) [(exclusive )
4 Desde 1800 m an adelante (] Desde 36 m hosta [Desdo 9m hasto 14 m
32 miexciusive) |(exclusive)
E Desde 52 m hasta |Desde 9m hasta 14 m
60m (exciusive) [ (exclusive)
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Una determinada especigicacidin eatd nelacionada con of mds adecuado de
Los dos clementos de fa clave de referencia o con una combinacifn apropiada
de. Los mismos. La Lefra ¢ ndmero de La clave dentro de un elemento seleccio
nade para fines de proyecto estfn nelacionados con Las caracterlsticas del
avibn ealtico para el que s¢ proporcione la Lnatalacibn.

EE ndmeno de clave para ef efemendo uno se determinand por medio de La
tabla No. 2, cotwma !, deleccionando el nimeno de clave que corresponda al
valor mds elevads de La fLongitud de campo de neferencdia de £os aviones para
Los que se desdine fa plsia.

Para el caso muy particular del aeropuerto de Huefotzingo, Pue., se --
presenta La tabla No. 3, donde se tiene que, {a pista Ae proyectard para --
Los siguientes tipos de aeronaves.

Tabla No. 3 Canacterlsticas de Los aviones de diseiio

Tipo de Longitud de campo Envergadura Ancho exterion del
avibn de refenencia tren de aternizafe
B127-200 317 m 329 m 6.9 m
0C-9-82 219 m 329 m 6.2 m

Como ya se menciond, para obtener ef nimero de clave se seleccionard -
el valor mds alto de La Longitud de campo de nederencia de fos dos aviones
que operardn en el aeropuerto, en consecuencia 3 176 m corresponde al valor
mds efevado de La Longitud de campo de neferencia de La tabla No. 3, donde
con este valon ¢ recwiriendo a £a tabla No. 2, cofumnas 2 y 1, el ndmero de
clave seleccdonado es " 4 ",

La Letra de clave para el edemento dos se detemminand por medio de £a
misma fabla No. 2, columna 3, sefeccionando fa Letna de cfave que conrespon
da a La envengaduna mayonr, o a fa anchua exterior mds gaande entre huedas
del tren de aterrizaje principal, tomando de las dos La que de el valor mds
erltico para €a Letna de clave de £os aviones parn 204 cuales se destine La
{nstalacifn ,
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S4 analizamos para Las dos aeronaves que operanfn en el acropuerty de
Huefotzingo, se tiene que, recwwniendo a a infommacifn provericionada en -
La tabla No.3, podemos decin que en edte caso sus cnvergadunas son {guafes
poi Lo tanto Lo que nos determinand ba Letra de clave send ef ancho exte
néon del tren de aternizafe prineipal mds grande, ef andlisis de ambas ae_
nonaves determing que el B727-200 tiene La mayor anchura exterior en el ~-
tren de aternizaje prinedpal y es de 6.9m

Con este valor obtenido se necuwe a £a tabfa No. T, cofumna 5, proce
diendo a ublcan este valor seleccionado { 6.90m ) en su respectivo rango,
deteminandose asl en £a columna 3 La Letna de clave, nesultands sen " C ",

en conclusidn La clave de referencda del aeropuerto de Huejodzingo, Pue., -
ea de "M 4LV,

3.3 CARACTERISTICAS FISICAS

Fijadas Las necesidades y caracteristicas propias del aeropuerto, Las
cuales determinanon que se eligiera el sitio de Huefotzingo, Pue., a conti_
nuaei6n se analizardn Los criterios de diseiio parn Lod elementos geométri
cos de que se compone La plsta, En cste tema nos referiremos al aeropuerto
basdndonos en Za clave de hederencia resvectiva,

Pistas .

La Longitud verdadera de toda pista prineipal deberd ser adecuada para
satisfacen Los requisitos operacionafes de Los aviones para Los que se pro_
yecte La pista,

Los factores que <nfluyen en fa Longitud de pisio que habrd de deternmi
ménarde son Los siguientes :

Canactenlsticas de nendimiento de Los aviones

Condiciones meteonoffgicas, principalmente viento y temperatura en fa super
ficde.

Caracterfsticas de La pista tales como, pendiente y estado de La superdicie
Factones nelacionados con el emplazamiento del acropuerto, por efemplo, ele
vacidn del aeropueato y Limitaciones topogrdficas.
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Es evidente que un avidn que despega en ung pendiente ascendente requie
re una mayon Longitud de pista, que 44 éata se encontrand o nived o tuviese
una pendiente descendente. La Longitud requerida dependend de La elevacidn -
del aenopuerto y de La temperatura, cuanto maryon sea £a elevacidn, magor Lon
gitud habrd de tenen La pistn requerida.

La Rongitud de toda pista secundaria deberd de ferminarse de manera 44
milan a Lo de Ras plstas prineipales, con La excepeddn que necesita ser apro
pdiada dnicamente para Los aviones que requicnan wsar dicha pista secundaria,
con el objeto de obtener un cocficiente de utifizacidn de por Lo menvs el --
95% .

Anchuna de fa pista.

La anchuna de tode pistn no debernd sen meion de Las dimensiones apropla
das que se enuncian en la tabla No. 4. las conbinaciones que 4e hacen en es_
ta tabla de letra y ndmero de clave se estudiaron de acuendo a fas caracte
risiicas de Los aviones .

En el subcapftulo 3.2 se detemind que fa clave de referencia para ef -
aeiopuerts de Huejotzingo, §u€ de 4 C. Tendendo £a clave de xeferencia, 4e
puede recunnin a ba table antes mencionada y se obiiene que La anchua de La
pista para este aeropuerto es de 45.0 m.

Tabla No, 4 Anchunrs de pista,

Niimeno LETRA DE CLAVE
de clave A B c||o E
! 18m {186m|23ml ' )
2 23m {23 m|30m|| .
3 30m [30m|[30m|{45m | -
JL._L._____‘__ _45_'"J 45 m 4.5 m- -

Pemicentu Long.itudinales de La pum
La pendiente que se¢ obtiene al dcv.cdm Za dav.ﬁeltenua en,t/ze Lo elevacidn
mxima y mlnima a Lo Largo def efe de £a ):wszta poiz Za £ong4,tud de &sta no



debead exceder del T % cuando se tiene que el nimero de clave sea 3 6 4, 0 -
pendiente del 2 § cuando el ndmeno de clave sea 1 & 2,

Para el caso que nos ocupa, se tdiene que entre £a mdxima y minima eleva
cifn sobae el eje de La pista hay un desnivel de 16,6 m y La Longitud de &a
misma ¢8 de 3 600 m, poa Lo tanto la pendiente obtenida es de 0.4694 %.

Sabiendo que el aeropuerto de Huefotzingo tiene ndmero de clave 4, se
comprueba que con La pendiente obtenida 84 cumple Lo expuesto anterioamen_
e en cuanto a pendientes Longitudinales. Cabe mencionar que de aqui en -
adefante s¢ obfendad informacidn en base al perfil Longitudinal del efe de
Lo pista obtenido en ol estudio topogrifico nealizado.

Estudiando la Longitud de la pista por tramos se tiene que, en ningu_
na parte de &ta, ta pendiente Longitudinal deberd exceden de 1.25 §, te
niendo nfmeno de elave 4, exceptusndo ef primeno y of GLtimo cuartos de La
Longitud de la pista, en Los cuales el valon miximo de La pendiente serd -
de 0.8 % . Para el nlmeno de clave 3 se¢ tendnd una pendiente mfxima de --
1.5 %, excluyendo el primero y dltimo cuantos en Los cuales La pendiente
no debead sen mayon de 0.8 $ i para ef nimero de clave 1 § 2 una pendiente
def 2 % e aceptnble.

En La figura A se hace una semejanza con Los valores de Las pendien _
Loy aplicadas al pergil Longitudinal y cambios de Estas, con su elevacifn
y cadenamiento nespectivos de acuerdo af proyecto reabizado.

Cuando £a topografla del Lugar obligue a cambimn de pendiente en ol --
efe Longitudinal de una pista o no se puede evitar un cambio de pendiente
entre dos pendientes consecutivas, este cambio no debead exceder def 1.5 §
cuando se esté proyectando en una pista con nidmero de clave 3 64y 2 § --
cuando el nfimero de clave sea ! 62 .

Obsenvando en La 4iq. A Las pendientes que contiene el progyecto, de -
concluind que de Lo expuesto anteriommente fa variacifn mdxima de pendien_
te es de 0.9 % por contencr una pendiente de + 0.5 % y otra consecutiva
de ~ 0.4% .

EL cambio de ura pendiente o otrn debend efectuanse por medio de una
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superdicie curva con un grado de variaciOn no mayor de ¢

0.1 § para cada 30 m, cuando el nimero de clave es 4 ( radio = 30 000 m ),
0.2 § para cada 30 m, cuando el nimexo de clave e 3 ( radio » 15 000 m ).
0.4 § para cada 30 m, cuando el mimero de clave es 2 6 1 ( nadio » 7 500 m }.

Se sabe que para el proyecto que nos ocupa el nimero de clave es 4, por -
Lo tanto se tendnd para el chlculs de fa cunva vertical, 0.1 § de variacifn en
L2 pendiente en 30 m, 6 30 000 m de Aadio en a curva.

Sin ofvidar £o estipufado anterionmente, para el cdleulo de dicha superfi
eie cunwa 4 ha tomado como nowma en base a La experiencia y padetica que han
adquirido Los proyectistas de La Pireceidn General de Aerovuertos, caleulon €a
subgangente de £a cuwava vertical con La ecuacidn de £as curvas honizontales, -
Andécando que no sugre ninguna altenecibn £a curva al calcular £a subtangente
de tal forma, sobre todo por trabajar con una variacibn de pendiente muy peque
Aa, haciendo hincapie que pana 30 m se debend tener un cambio de pendiente del
n.1 s,

De Las cunvas horizontales sdmples de Liene que fa subiangeite se caleula
pon La siguiente ecuacidn :

ST=Rtan (O /2 ]} ; A: deflexibn

Como ya se mencion§ para el proyecto que nos ocupa £a subiangente se caleu
Land con £a ecuacidn anterion, modificando Zan { 8/2 ) por el valor abseluto
de La diferencia de pendientes entre dos, esto se nealdiza por consideran que La
funcibn trigonométrica tangente de un dngulo muy pequesio es igual a este dngulo
&in aplican a funcifn. Para nuestho caso como el valon absofuto de da diferen_
‘eia de pendientes entre dos es nelativamente pequeiio de tendrd que €a ecuacidn
para ef chleulo de £a subtangente quedard de esia manerr 3 '

sT=r |52 9]
2

donde Sy e4 £a pendiente de enthada, S, e La perdiente de salida y R el nadio
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de cunvatura, con esta nueva §6umula se caleulardn Las subtangentes de Las -
curvas venticales,

Recurriends a £a §ig. A se observa que se caleulardn dos curvas en Los
cambios de pe@dicnte que 4e presentan de tal foma se Liene :

P.I.VU. = 2 + 140
S, =+ 0.8%
s2 +0.5%
R 30 000 m

n

La subtangente send :

ST = 30 000 [0.005 - 0.008]
2
ST =45m
Pana La segunda subtangente se pocedend de £a misma manera de donde se
obtiene ST « 135m, conun P.IV, = 4+ 400, $; = +0.5% ¢ Sy = - 0.4% .
Después de haben caleulado 2as subtangentes se procede a caleubar fa -
elevacibn de cada punto de La cwiva ( rasante ).
Primero se obtiene el cadenamiento def P.C.V. y P.T.V., partiendo del
cadenamiento del P.1.V. se Lo neata La subtangente y obienemos P.C.V., a -
éste hay que sumr el doble de £a subtangente y se obtdiene el P.T.V,

P.I.V. = 2+ 140
ST * - 45
P.C.V. =2+ 095

28T =+ 90
PT.V. =2+ 185

AL aplican fas pendientes que definindn ef proyecto en el perfil Longs

2udinal desde donde se {nicia Lo pista, como se observa en €a fig. A, se va
obteniendo £n nasante a cada 20 m hasta Leegar af P.C.V. = 2 + 095 con um
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sasante de 2 231,84 m.8.n.m,, con Lo misma pendiente de entrada se calewla -
La elevacidn del P, 1, V, = 2 + 140 wesultando ser 2 232,20 m.s.n.m. Partien
do del P.1.V. con £a pendiente de salida se calculand La nasante ded P.T.V,=
2 + 185 ol valon de £a nasante o8 2 232.425 m.s.n.m.

Ahona parntiendo del P.C.V. sobre fa pendiente de entrads y dando a cada
5 mthod su elevacibn respectiva hasta Llegar al P.T.V. se Ziene :

P.C.V. = 2+ 095 ---2 731.84
1 100 ---7 231,88

2 105 ---2 231,92
3 e ---2 231,94
4 115 ---2 232,00
5 120 ---2 232.04
é 125 ---2 232,08
7 130 ---2 232,12
3 135 ---2 232,16
PIV, =2+ 140 ---2 232,20

Los valoned anteriores son Las elevaciones dobre La subtangente de entrada,-
Los cunles habrd que corregin para obtenen fLa rasante de Los puntod sobre La
cvrva deseada, £a correcedBn se Blevand a cabo por medio de :

Qnneceibn (V) = K { No. de estaciones de 5 m )

en donde K es una constante que £a obitendremos de La siguiente ecuacién

S, - SI

K = 2

No. de estaciones de 5 m en £a ST X 0.8

100

EL factor 0.8 que aparece en La ecuacifn anterior, Ae anlica porque en
Lo genpral para el proyecto de curvas verticales en canreternas se wtiliza -
como distancia base entre estacibn y estacibn 70 m y para nucstro cdaso en -
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el que {a distancia base es de 5 m se aplica este coeficdente siendo un va_
Lon emplnico determinado pon La experdencia de Los proyectistas en £a depen
cla antoriommente sefalada.

Para inician el cdleulo de estas comrecciones fenemos que obtener el nil
meno de estaciones de 5 m que hay en La subtangente :

ST = 45 = 9 estaciones
5 5

calewsando La constante :
K = |0.005 - 0.008 | X 100
9 X 0.8

K = 0.041667

Cbtenida £a constante se prosigue a caleular fas comecedones (Y ) que
edle'dn en centimetros

V) = 0.041667% 1: = 0.04 cms
v, » nox 9?07 v
Vg = "X 3: - 0,38 "
V= " X408
Vg = noxst. 1,04 0
y6 Py " x 6: = "50 "
v, - " KT w204
Vg = mox gt . .67
Vg = 0.041667K 9% = 3.38 cms

Estas correcciones se visualizandn de una manera grdfdca consultando La
$ég. B .

De Las elevaciones obtenidas para cada 5 m sobre €a tangente de entrada
4e restandn £as correcediones antes caleubadas determinando £a rasante de Los
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puntos sobre fa cunva, asl de esta foama quedan Ligadas Las dos pendientes de
proyeeto { S, , S, ) 5 a contlmuacdbn se presenta La operacibn indicada :

ESTACION ELEVACTON y PASANTE

P.C.V,= 2+095 2231.84 - 0,0 = 2 231,8400
100 2 251,88 - 0,0004 = 2 231,879
105 £ 231,92 - 0.0017 = 2231,9183
110 2 231,96 - 0.0038 = 2 231.,9562
115 2 232.00 - 0.0067 = 2 231,9933
120 2 732,04 - 0.0104 = 2232,029%
125 2 232,08 - 0,00150 = 2232,0050
130 223212 - 0.0204 « 2 232,069
135 2 232,16 - 0.0267 = 2 232,1333
P.I.V.= 24140 7 732,70 - 10,0338 = 2 232,1462

E& recwvimos a £a {4g. B obsenvamos que €a curva es simbtrica con nes
pecte al efe que une el P.1.V, con el centno de £a cuwrva, por Lo tante pann
Lo otra mitad de La cunva conrespondendn £as mismas conrecciones antes caleu
Ladas, pene con La excepeibn que se Le restandn a Las elevaciones obtenidas -
sobne La pendiente de salida, para cada punto de 5 m, estod resultades se --
muestaan a continuacibn :

ESTACION ELEVACTON ¥ RASANTE
P.I.V,=2+140 7 232,20 - 0,0328 = 2 232,166%
145 1 232,225 - 0.0267 = 2 232.1983
150 ? 232,250 - 0.0204 = 2 232.2096
155 1 237,2750- 0.0150 = 2 232.2600
160 1 232.3000- 0.0104 = 2 232.2896
165 1 237,3250- 0.0067 = 2 232,3183. . v e o
170 1232,3500- 0,0038 = 2 232,3462
175 1 232,3750- 0.0017 = 2 232,3580
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180 2 232,4000~- 0,0004 = 2 232,3996
P.T.V.»2+185 2 232,4250- 0,0000 ~ 2 232,4250

EL cdleulo que se ha neallzado hasta aquf, corresponde a La primera cur
va que se proyects al estan determinando fa aasante de La pista, La segunda
cutva de proyectd slguiendo ef mismo procedimiento hasta ahora espuesto y --
con esto queda determinada La nasante y Liga entre pendientes.

Como ya 4ué mencionado, cuando por £a topografla del Lugar no sc pueda
evitar un cambio de pendiente, &ste deberd efectuarse cons.idenando que,desde
cunfquien punto situado a 3 m pon encima de La pista,sea vis.ible otro punio
situade tambidn a 3 m pon encima de sta, encontrdndose estos puntos a una ~
distaneda {gual a £a mitad de Lo Longitud de La pista cuando fa Letra de cla
ve sea C, D o E, _

Pana fas Lethas de clave A y B La altwra a que estandn situados estos -
puntos visibles send pon £o menos a 2 m y separados £a mitad de £La Longitud
de fa pista, ( véase igura C }

Al proyectar La aasante de a pista ¢s muy Lmpontante tenen presente -
Los cambios de pendiente de modo que no quede muy prdximos entre 8L, La dis
tancda entre Los puntos de intenseccidn ( P. 1, V. | de dos curvas vertica
Les Sucesdvas no debend sen menon que fa suma de Los valores nimericos abso
Lutos de Los cambios de pendiente corespondientes, multiplicada pon el va_
Lon que corresponda entre £os sdigulentes valones, ltomando en cuenta el nime
o de clave : '

30 000 m para ndmero de cfave 4

15 000 m pana ndmero de cfave 3

5 000 m para ndmero de clave 1 6 2

Recunniends 2a §ég. A u nealizando una aplicacifn de Lo anterion se cal
cwlard fa distancia a que jueron ubdicadas fas curvas verticales que se pro _
yectaron,

La distancia entne cambios de pendiente ( 0 ) para fa pista 17-35 con -
nimeno de clave 4 ¢ 3

48



so0 | sl d
US POPIIIGISIA 8p OIUDISIQ

] d0l AN ON| 30 TAIQ
YINIINIONY 30 QaAVLIIAOV4
021X3N

30 YAONOINY TYNOIJYN QVaISHIALN

oo

woz o

“Hiid i o Siuoit

oy

RO B - o

ez

BAD|D #p DILB| UOD SOI8|8 DiDg

! qioia®— e ...omu
T v N ——— _ i
A S ——— ~—— i
0°'0)d
G ¢ - L visSl!|d
30 3D eAD|d> 8p oNe} Uod sD§8|d oiog

H : d.ﬂ.ﬁ--!.:.._u-oz T
Yo T S * - _n
TV AT R —— — 4
— ok
0°0}d
L ey
r 8 [7] + o + 1671 *: RE7) -4




D = 30 000 (] 8,-S,|+[s,-S5] ) m

De La §ig. A 4c obseavan Los valores de $1,8, ¥ 83, sustituyendo Estos
en da ecuacibn anterdon se tLiene :

? = 30 000 (] 0.008 - 0.005] +|0.005- (- 0.004 )]}
D= 30000( 0.003+ 0.009 )
D= 360 m

Para cumplin con Lo especificado este valor D, en el proyecto no debe -
e/t menon de 380 m,

Pendiente transversales.

Para facllitar £a ndpida evacuacifn del agua en La superficie de fa pis
ta, esta deberd sen en La medida de Lo posible convexa, excepto en £08 casos
en que una pendiente thansversal dnica deseienda en £a direceibn del véento
que acompaia a £a LLuvia con mayor grecuencia, asegurande el adpido drenado
de La pista.

La pendiente transversal que se supone adecuada paxa ef efecto de dre__
nar el agua derd de 1.5 % tomando en cuenta La Letra de clave, que para esta
pendiente comnesponde a £a C, D 6 € y del 2 % cuando La Lotra de clave sea A
0 B, pero haciendo notan que no exceda del 1.5 § 6 2 % respectivamente, ni
sen infernion al 1 §, exceptuando en Lo Linterseccibn de pistas con calfes de
hodage donde se )Lequ,ée)té de pendientes mds staves. Como se mencéons, para eof
easo de superficies convexas fas pendientes Transversales deberdn sen simé
tricas a ambos Lados ded ege de fa pista. Para edectos del proyecto de Hue
jotzingo se presenta La seccidn transversal de La pista con todos sus elemen
tos, anchunas y pendientes respectivas en la §ig. 0.

Mdrgenes o acotanientos.

Los mdngencs o acotamientos se extendendn simétricomente a ambos Lados
de donde termina Lo ancho de fa pista,de forma que £a anchura total de sta
y sus mdngenes no sea mayor de 60 m.

La superficie que forman £os acotamientos ady _;ecmtu a £a pista deberd
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estan al mismo nivel que éste y su pendiente transversal seaf del 2.5 8, véa_
se f4g. D,

Franfa de seguridad.

La pista estard comprendida dentro de una franfa, que Le Leamaremos gran
ja de segunidad. La superficie de La franfa colindante con £a pisia, estard -
al mismo nivel que ésta,

Toda franja de sequnidad deberd estarn ubicada antes del umbral 1 mds ---
alld del extremo de La wnistz, hasta una distancia de 60 m en ef caso de que -
el nimeno de clave.dea de 2, 3 6 4 y La pista sea de vuelo porn Lnstrumentos .,

También Lo franja estard ublcada a 60 m antes del umbral cuando ef nidme
20 de clave sea 4, para pistas de vuelo por instaumentos 6 30 m cuando La pis
ta sea de vuelo visual.

Siempre por cuestibn de sequridad, La franfa que comprenda una pista para
aproximaciones de preciddidn se extendend hasta una distancia de 150 m a cada -
Lado del eje de £a pista y a todo £o Rargo de La fnanfa, como en el caso de --
Huefotzingo que fiene ndmero de clave 4, o0 en su defecto también para pisfas -
con nimero de clave 3.Para plstas con nimero de clave 1 6 2 La granja se exten
dend hasta Los 75 m,

En el caso de una pista de vuelo visual se tendrd que el ancho de fa fran
fa send de 75 m cuando el nfmero de clave sea 3 6 4, de 40 m cuando el ndmero
de clave sea 2 y 30 m con ndmero de clave 1,

La parte de una franfa que comprende una pista de vuelo por instrumentos
deberd proveer un drea niveladn en atencifn a £os aviones para La que fu€ di_
sefada Esta franfa, en ol caso de que un avifn se dalga de ella, Esta Snea --
Lendid uan distancia transvensal al efe de La pista de 75 m 4.4 el nimero de
clave es 3 8 4, y de 40 m &4 su nimerno de clave es 1 6 2. En Huejotzingo como
se tiene una pista de vuelo por L{nstrumentos, se tendrd el drea mencionadz pa
an el ndmeno de clave 4 como se observa en La §4ig. D.

Pend{ente de {a franja de seguridad

Las pendientes Longitudinales a Lo Larngo de La poreddn de franja que ha
de nivelarse no debe exceder del 1.5 %, 1.75 % y 2 § cuando el nimero de cla_
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ve sex 4,5y 1 5 2 nespectivamente, Los cambios de pendiente que se realicen
en La pante de La 4ranfa que se niveland deben sen Lo mds ghaduales posdibles
debiendo evitar Los cambiod bauscos de pendiente, En La fnanja de pista que
nos intereda se aplicaron Las mismas pendientes que en el efe de La pista.

La pendiente transversal en fa parte de una dranja que hava de nivelan
se debend sen adecuada para impedin La acumulacién de agua en La superficie
de £a pista, teniendo presente que para nimeno de clave 3 6 4, La pendiente
ndxine send del 2.5 % y de 3 % cuando el ndmero de clave sea 1 6 2 .

la pendiente thansversal en cualguicr parte de la franfa de segurnidad -
nds alld de La parte que ha de nivelarse, no debe exceder de unt pendiente -
ascendente del 5 §, medida en ef sentido del alejamiento de £a pista, ver --
ftg. P ¢ E .,
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4, PROYECTO GEOMETRICO Y DE TERRACERIAS

Se elaboraron Los siaudentes planos para el desarnollo del proyecto aeo
métrico del aeropuerto de Huejotzingo, teniendo en cuenta fas caracterlsti _
cas fLsdcas parn ol progecto y construceifn de este aeropuerto.

4.1 ELABORACTON DE PLANOS CORRESPONDIENTES

Los planos corespondientes para el proyecto geométrico de eate aero
puerto sendn Los sigquientes y debendn contener Los dates que en cada uno de
ellos se detallaron.

Plano topogrdfico general, de Linderos, de monumentos y propiedades ---
afectadas. .

En eate plano deberdn aparecer :

a) La topografla, indicande £as curvas de nivel con equidistancins de 1 m,--
marcando Las curvas a cada 5 m mds gruesas, para realzar su phesentacibn,
abancando toda fLa superficie del aeropuerts hasta Los Lindenss.

b} EL trazado de los ejes de pistas, calles de nodaje, platajorma de opera
clones, camino de acceso, camino perdmetral, etce., o progectados en el ga
binete.

¢} Los monumentos que se colocaron en £04 vértices de Los Linderos, efes de
pistas, calles de nodaje, ete.

d) Distancias y dngulos caleutados de La poligonal de Linderos, debendn 4n_
dicanse las propiedades afectadas, cor sus Linderos, nombres de propie
Larnios, supenficie y consfucciones.

e) Refenencias de Los Linderos y del camine de acceso al entronque con el -
caming principal.

§l Nonte magnético, astronsmico y declinacidn del Lugar, descripcidn y Loca
Lizacibn del banco de nivel base de £La nivelacidn,

gl Escala grdfica y numénica, expresada en metnos.
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e)

d)

el

a)

Plano general
En este plano eatd La geometria general del aeropuerto::
Longitudes, anchos y acotaciones en genonal de : pisdas, calles de nodafe,
platagormas, zonas de edificios, estacionamientos, camino de acceso, cami
no pernimetral, distancias entre efes y Linderos,
EL poligono det Lindero debidamente acotado.
Rumbo magnético del efe de La pista 17-35.
Nonte magnbtico, artronbmico y La edevacifn promedio del Lugar.
EL numbo astronfmico caleulado en £a Repdblica Mexicana siempre se encu
entra a Lo {zquienda def numbo magnético.
Escala grdfica y nuntrica, notas indicando unidades usadas, aclaraciones
complementarias .
Plano de tramsiciones .
Este plano se efabord para definin pendientes y cotas de rasante, unibn
de pista y calles de rodaje, calles de nodaje con platagorma.
Todas £as pendientes Longitudinales y transversales, eatdn de acuerdo a
£0 expuesto en el capitulo anterion.
Apancecen £as cotas en cada estacidn de 20 m, asl como Las inteamedias -
necesarnias; - tanto en Los ejes coio en Las onillas del pavimento, mirge
nes, faanjas de seguwridad y todos £os puntos necesardod para poder con_
§iguran Las superficies de pista y demds elementos def aeropuento.
Se dibujaron cunvas de nivel con equidistancias de 10 em tanto dobre el
pavimento como e¢n franjas de segunidad, Esto tiene pon obfeto dan una -

‘ddea clana y scguna del eAcurrimicnto Supenficial de £as aguas pluvia__

£es, que cn ningdn case deberdn escuwin de Las franfas de seguridad a
Las zonas pavimentadas.
Designacidn de La pista 17-35, asl como el inedso § del plano topognfki .
co goienal, :

Planos de pergil y cantidades de obra,
En este plano apanceen el perfil de La rasante, el ded terreno natural
con elevaciones a cada 20 m
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En ol peafil de la nadante aparecen indicadas Las curvas veaticales marcan
do tos P.C.V,, P.I.V. y P.T.V. de cada una {ncluyendo la elevacifn y csta
cidn en cada punto,

Las comrecciones a las curvas verticales, se hardn de a cuerdo con tas es_
cificaciones de ta $.C.T. En ot capltulo anterion Las cortecciones que ée
aealizaron se efectuarsn en base a catas eapecificaciones.

En el cuadro de datos para el cAlculo de curva masa catdn consdignados Lo
sdguientes conceptos !

1. Estaciones

2. Etevacddn del torreno

3. Elevaciones de la rasante

.4, Espesonea de conte

5, Espesones de Lemaplin

6. Volumen geométrico de conte en cada ut/mto

7. Coefdiciente de abundamiento o reduccifn

8. Volumen de corte abundado o neducido de cada estrato

9. Volumen total de conte abundado o nreducdido
10. Volumen geomEtrico de temaptin compacxado
11, Onderadas de La cuwrva masa

La cwwa masa, se dibujé dnicamente en Las zonas que hubo compendaciones -
Longitudinales, a una escala tal que permitid el cfleulo de acarress con -
suficdente aproximicidn, En Los tramos donde hay préstamo o sobrante, dni_
mente se indics con una Linea hoxizontal mncando s6lamente ef prlsiamo o
sobrante compacto o en lecho; se marcaron también las ordemadas de fa cun
va masa. EL cfteulo de Los sobreacarreos { S.A.), e dndics Lo mds cercano
posible a La zoma que Le conrespondiS y se nmumeraron para diferenciantos.
En este plano se dibujardn tres cuadios al principdo

EL primer cuadno Lleva el nombre def aeropuerto :

Aeropuerto de Huejotzinge, Pue,

Nombre del plano :

Per il Longitudinal y cantidades de obaa de £a pista 17-35

EL segundo cuadro £Leva Los datos del proyecto como siguen :
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Tipo de aeromave que operard : B727-200

Ancho de La pista s Sm

Ancho de franja de segunidad : 127.5m

Pendiente geneaat : 0.4694 §

Pendiente mixima 0.8 %

Variacidn mAxima de pendiente : 0.9 %
Horndzontal 132000

Escalas Vertical 1: 100
Curva masa : 1ome1000m

EL tencer cuadro leva Lasd cantidades de obra con Los si{guientes conceplos:

Desmcite 310 ha

Despals::

Maternial A 46 496 m

S.A. Kn. 46 496 m> Km

Conte

Material A 57 722 m>

S.A. m est. 825 m> est.

S.A. m hn 169 456 m hm

S.A. m3 Km

Terraplién <

Material A 358 784 m°

Padstamo de banco ,

Material A - 301 059 m°

S.A. 2 Kn 602 118 m° Kn

Material capa de subrasante 139 500 m°

S.A. 2 Kn 279 000 m° Km

Vol. de Mat. Compactado al 1003 111 600 m°
Vol. de Mat. Compactado al 95% 304 966 m°
Vof. de Mat. Compactado al 90% S
En seguida e definindn algunos concepios mencionadns con amte)u.oudad
para su mefon comprendifn al sen aplicadod.
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Rasante.~ La aasante es el nivel obtenido al poner sobre un plano verti
cal el desarrollo del ejfe de La plsta, en La secciSn transversal presentada
en La §ig. D del capltulo antenior, la nasante estf nepresentada por un pun_
Lo,

Pendiente transvornsal.- Es La pendiente que se da a la ondila o bonde -
del ancho de £a pista, normal a su eje.

Desmonte.- Conte de drboles y anbustos, desenraice, Limpia def ferreno
en el que se efectunion lad operaciones mencionadas y quema ded producto no
aphovechable.

Despalme.- Remocifn de La capa supenficial del terremo natusal que por
sus canacterlsticas, no es adecuado para £a comstruccifn, ya sea que se tha
Le de zonas de contes, de dneas destinadas para La ubicacifn de tenraplenes
o zonas de prlstamos.

Por la dificultad que ofrecen Los materiales a su extraccifn La Secrein
afa de Comunicaciones y Transpontes, clasifica a Loy materiales de terrace
oy como A, B y C.

Un suelo de clasifica como material A, cuando puede ser atacado con ---
facilidad mediante pico, pala de mano, escrepa o pala meednica; como mate
nial B, el que agquiere ser atacado mediante exploadlvos ligeros y §inalmente
el maternial C, ed el que aflamente puede ser atacado mediante exploalvos.

Compactado .- Operacidn meednica para Lograr uwa aeduccifn del volumen -
de Los espacios entre partliculas sdlidas de un material con objeto de aumen
Lar su peso volumétrnico y su capacidad de carga.

Plano de secciomes transvensales
a} En este plano apanecen las secciones transversales de construceidn a cada
20 m marcando en cada una La elevacifn de La rasante, elevacisn del terxeno
natiral gy Lo estacibn que se trate, as{ como fas dreas de conte y terraplén
de a3 mismas, indicadas en La parte derecha de cada seeeidn, también leva
adn en ot Lado izquiendo umas efevaciones gulas acotadas al metro cerrade, -
para facilitar La Llectura grddica de cualquier punte de & sececibn.

b) Se indics el despalme con una Linea disconttnua en ol Limite del estrato
separada verticalmente con un espesor de 20 cm,
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c) Se indics en cada seccifn La pendiente transversal correspondiente en £as
zonas de thansieidn o en Los tramos sin cambip de pendiente transversal, se
Aindics ademts en {a primera y dltima seccdbn de cada columna.

d) También Lleva las indicaciones necesanias en forma de Lfaves, marcando --
Las zonas de tramicibn, undones o partes comprendidas dentre de €as calles
de rodajfe.

e} Se indican 8as escalas honizontal y vertical utilizadas, 1 : 1 000 y --
1+ 100 respectivamente,

4.2 PROYECTO DE RASANTE

EL costo de cons tuceibn, parte integrante de Los costos en que se basa
La evaluacibn de un aeropuerto, estd gobernado por Los movimientos de tema
cenlas, esto {mplica una sende de estudios que permitan temer 2a certeza de
que Los movimientos a realizan sean Los mds econbmicos dentro de Los neque
rimientos que el tipo de aeropuerto gije.

la rasante a {a que corresponden Los movimientos de terracendas mds ecg
ndmicos e £ conoce como rasante econdmica,

AL inician el estudiv de £a nasante a Lo Rargo de toda £a Longitud de -
£a pista, se deben analizan ef alineamiento horizontal, el perfid Longitudi
ml y Las secciones trandversales del teareno, {os datos relatives al tipo -
de material y a fa ¢levacifn mfnima que se aequiene con redpecto a £0s demds
elementos que 4integran el aeropuerta. La nasante debe de cumplin con £as E3_
pecdficaciones de Proyecto Geomitrico establecidas para el easo.

En temeno plano el progecto de La hasante send generalmente en temra_
plén sensiblemente paralels al terreno para quedar a salvo de Lo humedad pro
pia del suelo g de Los escurrimientos. Con este tipo de temieno, &a compensa
cifn Longitudinal o transversal de Las tewwacenfas serd en base a tenmaple
plenes que edtardn formados con material producto de préstamo.

En un tevreno considerado como Lomenfo, el proyectista estudiand fa ra
sante combinando L2s pendientes especificadas, obteniendo un alineamiento --
vertical semsiblemente ondulado, que en tuminos generales permitind aprove
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char el producto de Los contes para fonmar Los Rerraplenes contiguos, EL pro
yeeto de fa nasante a base de Las dijerentes pendientes que contendrnd 8ata ,
La. compensacidn Longitudinal de las terracerias en tramos de Longliud consi
derable, el hecho de no nredentar problema alguns pana La Liga de rasantes -
entre pista, calles de nodaje y platafonma, asf como defar ek espacio vertd
cal necesario para alojan en casod especiales aleantarillas; fodo Lo ante
rion son canacterlsiicas de eate L{pe de tewreno.

EL progecto de Lo narante def acropuerto de Huefotzingo, consistif en -
determinan el alineamients vertical del efe de £a pista 17-35, ajustdndose a
Las especificaciones regetentes a pendientes Longltudinales y cambios de pen
diente mencionades cn el capitulo 3, se afusto’ también a Las caracterlfsticas
§Csicas propias del tewreno natural,

Una pista tendrd una wasante ideal, cuande su pendiente Longitudinal y
Duansversal sean nulas, e decin que estén en un plane horizontal, Lo ante
rlon se podnla Logran a un codto excesl{vamente alto, sobae todo en el aspec
Lo def drenaje y de £as tontacertas,

Pana hacer mds econduica La obia, Longitudinalmente se tratd hcwta don
de fue posible de seguin fa configuracidn del tenteno y transversalmente e
2e dienon Las pendicntes de 1.5 % indicadas en el capliulo 3 para facilitar
el draenaje.

Las pendientes Longitudinales varianon entre - 0.4 % y 0.8 % ; se pro_
and no obtener pendicntes de 1.25 § que es Lo mdximo en pendiente que de -~
puede aplicar, para evitan fuentes cofumpios o onesdas en La pisfa que gca_
sionen daiios a bas actonaves. La pendiente genenal de La plsta fué de  ---
0.4694 % como ya se indicS en capltiulos anterdiones, vénse £a §ig. A del ca_
pltubo 3. : ‘

La sepanacifn entre dos puntod de injlexibn para el proyecto fué de ~-
360 m, en estos puntos de Anflexidn existen dos cambios de pendiente, Los --
cunles se Ligaron por dos cuiwas verticales, el c&leublo y comreceddn de ---
eatas se presents en el capitufo 3, f4g. B .

S{ obserwamos a o Latgo de toda £a pista fLa rasante, vemos que se ajusd
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2f mis o menos al pergil del temreno natwial, teniendo presente fas caracte
rlsticas fisicas ded tewreno natural y requerimientos ded proyecto acrondfu
Lico, Lognando con Lo anternion economizar en el proyecto en general,

84 nos .magdnamos pon un momento, que el proyecto de estn rasante fue
ra hondzontal, verlamos que Los voldmenes de conte y Lemmaplén senlan efeva
disimos y por Lo comsiguiente, La obra se encareceria considerablemente.

Hay casos de aeropuerto en construceidn o wa construidos, en que fas -
hasantes Longitudinales son ideales y como ejemplo fenemos ef nuevo aero
puerto de Durango, Dgo., en este caso La configuracidn del ferreno Lo permd
i, estos tewvenos son Los del Valle de Guadiana, Los cuales Lienen una --
pendiente de 10 @ 20 cm por kifdmetro,

4,3 PROYECT( DE TRANSICIONES

Una vez proyectada £a hasante, se procede a La configuracifn del plano
de transiciones, es Este una plantn de fa pista dibujada a escala 1 : 1 000
y cadencada a cada 20 m en ol efe de La pista, en £a unidn de La pista con
ed mangen y el .marngen con £a franfa de seguridad. Se Le Llama de transicio_
nes porque como su nombre Lo indica, todo cambio de pendiente entre una se_
eccidn y otra debe ser gradual, o sea debe hacense uma transicifn,

Una zona muy {mportante de thandicifn e La que forma La Lnterseceibn
del eje de £a pista con el efe de cada uno de Los nodages, En La 44g. F se
muestra La interseceifn del nodaje A con La pista 17-35 indicando La zona ~
de transicidn que se edectuf para el aerspuerto de Huefotzingo.

Todo Lo anterion estriba en formar un plano en el cual estén conteni
dos el eje de La pista y el def rodaje. Esto se Logra con £a pendiente Lon -
gltudinal de fa pisfn, su pendiente transversal y ef dngulo que forman el --
efe de £a pista y el eje del nodaje. Se toma una distancia conocida sobre --
el eje de £a pista a partin de La interseccifn con el nodage ( 80 a 100 m )
formindose un tridngulo nectdngulo con una £{nea normal al ejfe de La-pista -
e {ntersectdindose con el del nodaje. Como se conoce £a pendiente transver

sal de La pista, y con Los demds datos, es posible conocer todos Los demds
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elementos del tridngulo como son Los lados y pendientes, Observande £a §4g.
F, de tiene que La pendiente Longitudinal del efe del nodafe depende de Za
vendiente Longitudinal de La pista y de La pendiente transversal de fsta,

De Lo anternion se ve £a impontancia de proyectar una hasante de plsta
adecuada a e¢stos cruces con £as calles de hrodage.

Como Las seccdiones transversales tanto de pistas como de nodaje deben
sen a dos aguas para darle mayor rdpdidez a fa salida def agua, se verd que
Loy primeras seccioned transversates del nodaje estdn a una sofa agua debi
do precisamente a £a transicdibn que Se forma en fa {ntenseceibn. 0tra con_
s{deracitn de importancia en £a zona de cruce, entre nodaje y pista, e e
vitar que Leegue el agua de &sta a Los rodafes, y paua sofucionan tal pho_
blema se proyecta unos escurrideros entre La pista vy el nrodaje.

E€ plano de transiciones congigurado con sus curvas de nivel nos per
mite ademds apreciar, de un s0Lo vistazo, en qué thamos existen pendientes -
fuertes o suaves, pues a mayor separacibn entre cwwas de nivel habrd pen
dientes suaves y a menon separacibn habrd pendiented fuertes.

4.4 PROVECTO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE CONSTRUCCION

Despuds de teminan el plano de transiciones, se procede al dibujo de
Las secciones transversales de constaucelsn, ya que el plano de transicio_
nes constituye de hecho el proyecto de Las secciones,

Lo ideal senia proyectan £as secciones transversatles de construrceddn
lionizontales, pero entonces el agua no tendifa salida, o £o que es peon,
escunninga a todo Lo Largo de La pista en caso que &sta tuviera una pen__
diente Longitudinal y ninguna transversal, De aqul £a necesdidad de propor
elonan una pendiente transversal para la salida adpida del agua, pero no
debe sen una pendiente tan suave que peamita encharcamientos, Lampoco de_
be sen Lo suficientemente fuente que ocasione erociones. Las pendientes -
transversales aplicadas en el proyecto son Las ya expuesias en capitufos
anteriones.
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la pista y sus diferentes pantes estd dividida en thes fajas segifn sea
su grado de compactacifn requendda, Las §ajas se numeran de Lzquierdn a de_
necha en ef sentido def cadenamiento 1, 2 y 3, véase 4ig. U del capitubo 3.

la faja mds impontante es La 2 auc es La zona que subyace a La capa --
subnasante y al pavimento cuando la secedlbn se encuentha en ternaplin y se
extiende hasta 30 m a ambos Lados del eje de £a pisda o sea ef ancho del pa
vimento mda 7,5 m del margen o acotamiento, esta faja deberd temer un ghado
de compactacién da 95 % .

En seguida giguran £as granjas de sequaddad que se extienden a partin -
det acotamiento hasta 150 m def eje de fa pista a ambos fadvs, con un ancho
a partin del mangen de 120 m, estas fefas don ka1 y 3, y tendrdn un grado
de compactacitn del 90 §, 0 pana casod especdficos que requieran colocar el
maternial y nivefanfo conforme al plano de transiedlones, 4in darle ninguna
corpactacifn especial, a este procedimiento se Le denomina conformacidn . -
En una mésma faja puede existin conte y tenraplén como se observn en La §ig
0.

Observando Las secciones transvensales de construceifn se nota una £
rea discontinua panatefa al terreno natural, esta Linea nepresenta eh des
patme o dea ko capa de tiema vegetal y nalces que e necesario ebiminar, -
dicho despalme send de 20 cm, dnicamente de despalmand fa faja 2 que es £a
que tiene un mayon grado de compactacifn.

4.5 PROVECTO DE CURVA MASA Y MOVIMIENTO DE TERRACERIAS

Para Loghar Ba aproximacifn debide en of cilenlo de Los voldmenes de -
Lierna, se obtuve fa elevacifn de La nasante fanty en La estaciones cerra
das como en Las intenmedias en que se acusan cambios en £a pendiente ded te
meno, asimésmo, es conveniente el cdfeulo que se realizs de Los puntos ---
principales de Las curvas verticales,

Obtenida Lo clevacibn de La rasante para cada una de estas estaciones
considenadas en el proyecto, se determing el espesor conrespondiente dado -

65



por La diferencdia que existe entre La elevacifin del terweno y de £a nasante.
Este espesor se condiders en el proyecto de £a seccdifn de condthuceifn,

EL cdlculo de Los voldinened se hace con base a Las freas medidas en Las
deceiones de comdtrucedbn proyectadas y Los movimientos de Los materinles se
analizan mediante un diaghama Leamado de curva maaa.,

Para fines de presupuesito y page de £a obra, o4 preciso detenminar £os
volldmenes tanto de conte como de fernaplén, para Logharn Lo anterior, es ne_
cedanio caloulan el drea de fas distintas fafas consideradas en el proyecto
de £a seceddn de constwecdbn,

Existen varnios mltodos para oblener Las dneas, Los tres siguientes son
Los mds comunes 3

al Método analltico

b} Método ghhdfico

e} M&todo def planimctro

. EL m&todo del planimétro es el que de¢ utizé para obtenes Las dneas, pon
La rapidez en su operacddn y pon La precidifn que proporciona. De Los dife
rentes Lipos que exisden en of mencado, el polar de brazo ajustable es el --
mds empleado, ) '

Teniendo en cuenta que {as secedones de consirucelbn se dibujaron en pa
pel mibimétrico a deteminada escala, es nonma prfetica, antes de efectuanr -
Las mediciones de dreas, ajustar el planimetro pata oblener Las dreas correc

Una vez que ¢ han deteuninade das dneas de Las secciones de construe
cdbn, conforme a sus diferentes grados de compactaeifn que comprenden Las di
versas fajas, se procede al cdleulo de Los vollmenes de fiernas. Para tal --
efecto es necesario suponer que La pista catd foamada por una serie de pris_
moides faito en corte como en ternaplén, ' ,

Cada uno de estos prismoides estd Limitado en sus extremos pon dos su__
perficies parabelas verticales nepresentadas por £as secelones de constue
cidn y Latenalmente pon Los planos de Los taludes y del terreno natunal.

la S.C.T. ro considena Las correcciones prismoddales debido a £a Labo

66



niodddad que presenta su cdleulo, conddderando que Las sdmplificaciones he_
chas ab dibufarn Las seceiones de comstruicedSn y L0s pequeifos accidentes no
considerados en ef dibugo, pueden introducin errones muy Auperiones a fa -
magnitud de tales correcceioned.

Es por esto que de ha op.mdd por caleular Los voldmenes con fa 4ommula
de £as dneas medias, pero condiderando el mayor ndmeno de seaciones podibled
_ genenalmente cuando el Lerrens es muy uniforme Lo cublcacddn se va caleuben
do cada 20 m, 4880 cuando el terrenms presenta fuentes depresdoncs o Luieguba
nrddades muy notables se cubicaran secciones de construcedbn Lntermedias,

la ecuacidn de Lay dreas medias es

2

Donde : .

L s Longitud entre fa secedfn 1 y £a seccddn 11.
AI= Area seceibn 1

A" : Aea seceiln 11

En el anexo 4.1 se presenta el drea de cada una de fas secciones conss_
deradas y £a obtencibn def voldmen condorme a La ecuacibn anterdion, en este
anexo se presentan Los demds elementos del cdleulo para da obteneibn de Las
ondenadas de La cunva masa, de aeropuerto de Huejotzingo; Pue.

Det mismo anexo, en Las cofumnas de coeficiente de abundamiento o reduc
cibn [ coef. de variabilidad volumétrica ) aparecen cuatno cobumas, esto es
pauia el caso en que hubieren diferentes capas o estratos de material y cada
uno estuviera afectado de diferente coedledlente de vaniabilidad volumétrnica;
para el proyecto que se realiza exdiste un A6fo estrato.

EL material de conte o de préatamo empleado en La formacibn de Los te
naplenes experdimenta un camb{o de volumen al pasar de su estado natural a
fonman parte del ternaplén, et esencinl el conocimients de este cambio para
£La conrecta detenminacifn de Los volimenes y de Los movimientos de tlerra --
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cornespondiente,

Se Le Llama cocdiciente de vardabilidad volumbtnica a £a helacdtfn que
existe entre el peso volumétrico del material en su estado natural y el pe
S0 volumétrico que ese mismo material tiene al foaman pante del terraplén,
Este coeficiente se aplica al volumen del material en su estado natural pa
na obtenen su volumen en el terraplén .

EL coeficiente send mayor que £a unidad, cuando con un metro cdbico -
de material obtenido en el conte o en préstamo pueda comstruirse un terra
pLén de volumen mayon; contrariamente, el coediciente serd menon que £a --
uridad cuando el volumen del tenranfén nequiena un volumen mayor de mate
adal.

Los voldmenes de conte y terraplln estdn medidos geométricamente en -
lay secciones de construceliln, por Lo que el volumen del terraplén se ob__
tiene compacto y su coediclente diempre serd fa unidad al {gual que el de
conte en su estado natural.

Cuando una de £as Areas sea {gual a cero como en ef caso de Los pun
tos de paso de corte a ternaplén o viceversa, el volumen send el fdnea de
La otra seceibn multiplicadn pon Lo semidistancia de Las dos secclones.

Debe tenerde edpecial culdado al obscrvar La seceibn que resulte en -
Los puntos de paso, pues cuando el Fermreno es Lnclinado, aunque en el efe
no haya movimiento de material, s{ existe drea en conte y en tewnaplén en
ede punto, una se promediand con £a seacibn de atrds y otra con fa de ade
Lante., ‘ _ '

Ya caleulados €os vollmenes se Llega a La parte final, que es fa ob__
tencibn de Las ondenadas de La curva masa.

la curva masa es ura grdfica dibujada en un sistema de efes carteala
nos, cuyas abscisas nepresentan el cadenamiento del efe de £a pista y cu__
yas ordenadas representan volfimenes de conte o terraplén segdn sea fa grd
{ica ascendente o descendente,

Es el método ghffico que permite determinar La distribucibn econbmica
de £0s volfdmenes excavados, y caleular ef corte para Elevar a cabo di
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cha diatribueidn ,

La gréfica de La curva masa se dibuja funto con el perdil Longitudinal
del terneno natural y el proyecto de rasante, pues el cadenamiento debe ---
cedneddin, como e observa en el plano realizado para el aeropuerto de Hue
fotzingo, Entre edtacionesd conmsecutivas fa grdfica subind si hay conte (+)
el winero de metrod cdbicos correpondiente al tramo, o bajard &4 hay tema_
plén (-},

Como es una grdfiea acumubativa, siempre al mancan un volumen se hand
partiendo del punto anterion a conce se Leg¢d. La escala horizontad de La -
avva masa send La misma del perfil Longitudinal y para La escala vertical
de 2a gndfica de £a cunva masa e utifizé 1 cm = 1 000 m>, pero cabe notan
que se podrla haber utilizado otna segdn Los volimenes acumulativos. Para -
La obtencidn de fas ondenadas de La curva masa necunnimos al anexo antes --
mencdionado, donde en £as dltimas columnas se encuentran Labulados £os vold
menes afectados por el coegicdente de variab.ilidad volumétrica tants de te
amaplén y de conte, ambos con Aus nespectivos signos, | - ) gy { + .

Partiendo de una ordenada crigen, que es arbitraria, estos volimenes -
obtenidos se van sumando algebraicamente a La oxrdenada onigen, para 4in ob_

ZLeniendo Las onrdenadas de cada estacitn y a £a vez obtener La grdfica de Ea

cunva masa.

Tndependientemente de La forma como se constwuya La cwrva maa. resul
tardn Las siguientes propiedades :

1. Entre Los Limites de una excavacibn, fa curva crece de {zquierda a dere
cha cuando hay conte y decrece cuando hay ternaplén,

2. En Las estaciones donde hay cambio de corte a termwaplén habrd un mdximo
y viceversa.

3. Cualquier LEnea hordizontal que conte £a curva mareard puntos consecutd
vos entre Los cuales habid compensacidn, es decir, que entre ¢Lfos el -
volumen de conte sea fgual que el de terraplén,

4. la diferencia de orndenadas entre dos puntos nepresenta el volumen de e
nacenias dentno de fa distancin comprendida entre Los dos puntos.
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5. Cuando fa curva quedn encdma de &a £inea horizontod compensadona que &e
escoge para efecutan La constwcceibn, Lod acarress sendn hacla adelante
y viceversa,

6. EL &rea comprendida entre £a curva masa y una horizontal cuslquicra com
pendadona, ed el paoducto de un volumen por una distancia, y nos rephre_
senta el volumen por La Longitud de acanreo.

la D.G.A. clasifica Los acarneos de acuerdo a Ra distancia que hay en
tre el centro de gravedad de fa excavacibn y e centro de gravedad del te
saplén a constauin ¢
a) Acarneo Libre .- Es el que se efectin dentro de una distancia de 20 m
bl Sobreacarneo en m” estacifn .- Cuando fa distancia entre Los centros de

gravedad es2d commendcda entne 20 y 120 m

¢) Sobreacamreo en n’ hectdmetro.- Cuando Lo distancin entre Los centros d:
gravedad estd comprendida entrne 120 y 520 m

d) Sobreacarteo en m’ kikfmetio.- Cuando £a distancia entre £os centros de
ghavedad exceda de 520 m

AL estudionse un tramo pueden thazanse varias compensadoras, segin he
sulte £a cwwa masa oblenida, y entre via y otra quedandn Lramos s4in compen
dar, en estos tramos 84 fa curva ascierde habrd un volumen de excavacifn ex
cedente, que &4 no hay donde emplearto para nelleno nos dard un sobnante, y
44 Za curva desciende {ndicard que hace falta material para ef tenraplén, -
en €stos casos debe traerse matenial de un bance de présiamo.

Loa pages de acarreos se hardn mlitiplicando od volumcn acarieads, pon
La distancin de acarreo expresada en m3 est., m3 hm 6 m km y por el precdo
unitaric para cada una de estas unidades.

En La {ig. G se presenta e esquema de un fhamo de £a curva masa que -
se obtuvs dek proyecto del aeropuerto de Huefotzingo.

En aeropuertos Los prlstamos Laterales no son permitidos puesto que en
tiempo de Lluvias Las depresiones defadas ponr Las extracciones de material
se enan de agua dando onigen a un posible creadeno de aves, que son un pe
Ligno para a navegacién alrea.

La distancia mfnima especificada para la Localizacibn de bancos de ---
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préstamo para Las terracenfos es de 500 m al efe de £a pista y aguas abago,

De acuerdo a todo Lo éxpueb.to anteniommente se £Levd a cabo el prewecto
de fearacerias y curva masa para Lo pista 17-35 ded aeropuento de Huegoizingo
Pue, cuyos datos obtenidos del proyects se notaron en el tema Plano de Penfil
y Cantidades de Obra.
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5. CONCLUSTONES

EL transponte aéreo en MExico cumple une funcibn importante dada Las ca
nactertsticas onogndficas del pas y Las necedddades de comunicacibn a Largas
distancins, asf como &u varticipacidn en el fomento def tuwnismo.

En particulan el transwonte alneo alimentadon y regional constituye un
servicio esencial de comunicaciones y abastos a zonas manginadas, dada £a -
dispersifn de Las poblaciones, ubicadas en un alto porcentafe en sieunas. Per
mite su participacibn sustancial en La descentralizacibn econbmica v adminds
tative, ¥ en el ordenamiento def ternitorio maciomal, al facilitar fa dis__
ibucibn equilibrada de Los asentamientos humanos y del ingresc.

Se debe entender entonces al aeropuerto, como in conjunto de elementos
muy bien planeados encaminados a satisfacen £a demanda del transponte abreo,
y no 4880 como una mena estacibn, ya sea terminal o de pantida.

Antés de indcian Los proyectos del sistema aeropontuario de Huejotzdn
g0, Pue., 4ué necesario Leevar a cabo una serdie de estudios bdsiecs cneami_
nados a obtener La solucibn Sptima del proyecto,

En el proyecto que se desarrofld en La wnesente tesis se apoyo como --
partida en algunos estudios bdsicos entre Los cuakles se mencionan £od estu_
dios meteonoldgicos, topogrdficos, geofégicos, hidnolbgicos y socioeconomico
efectuados para tal edecto, con el propfsito de adewan el aercpuento a fas
canacterlsticas gLsdcas propias de La negibn, combindndolos con Las especi
ficaciones inherentes af proyecto y dar asi Las mejores condiciones de gun_
cionamiento a a transportaeibn abrea, teniendo presente que el primer con_
tacto de La aenonave con tierna @4 precisamente con fa vista del aeropuerto
en cuestibn,

Lla etaboracidn del proyecto se LLevd a cabo sdiguiendo de cenca cf pro_
cedimiento que utiliza La Direccibn General de Aeropuertos dependiente de -
£a S.C.T., refenente al proyecte geominico y de Lemacerlas.

EL proyecto se inieid nealizando ol edtudio Lopogrdiico del emmlazami
ento, en el cual de¢ abrea toda £a zona que comprende dicho emplazamiento.
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Dentho del estudio mencionado se obtubieron fas coondenadas geogrdficas y la
onientacin astrondmica de fa pista, todo Lo anterior se realizf con el wro_
pésito de tener una ubicacifn precisa del aeaopuerto y conocer todos sus ---
accddentes topogrhficos con detalle,

Pana ok proyecto geomitrico de La pista, fué necesanio conscer Los efe
mentos del aeropuento con que se relaciona La pista, asl como conocer Las -~-
canaetonfaticas geométricas de fas aeronaved que operandn, conocer el desa
aollo del plan maestro para de edfa manera proyectar con el conocimiento de
Las futunas medificnciones o ampliaciones a etapas futuas.

EL proyecto de La nasante se Llevo a cabo, tomndo muy cn cuenta Lo es.
Lipulado en Los capliulos 3 y 4, ajustande hasta donde fuf posible fa nnsan
te a La configuracibn def tewmeno, tratando desce este momento de compensat
 voldmencs de conte y ternaplin, al mismo tiempo se contemplaba otrhe aspecto
dmpontante que estn en funcdbn de La topograffa, este aspecto consistid enm -
obtencn ef sdistema de drenafe mds adecuado para el desalofo de aguas supersd
clales de manena que no e ocacionen {nundaciones en fa interseccibn de pds
Fc con calles de nwodaje y plataformas,

Los nesultades dol proyecto referente a cantidades de obra como aca
are0s, sobreacanneos, prnéstamos ete., con relacidn excRusivamente a fa faja
No. 2, fuenon presentados en eb capftulo 4, en el anexo 4.1 se expone el --
cdleulo de voldmenes y cuwa masa.

Con £a presente tesdd no se pretend(6 de ningusa manerd exponer uha. --
obra completa sobre este tipo de proyecto, ya que 8ato mepresentarfa un vo_
Lumen demasiado extenso en el cual senian involucrados Los trabafos de va__
rios especialistas en diversas materndias, como se indico en su oportunidad.

Se pretendiG solamente dan una idea somera dobre £os pasos que tendrd
que deguin ef proyectista para LLevar a buen fin su proyecto.
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