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l). I ff T Ro D D e e I o ff 

l.l JUSTIFICACION. 

Dada la locali:.ación de la Ciudad de León, en la zona centro 

del pa!s, en la región denominada El Bajío, es considerada por el 

Plan Nacional de Desarrollo Urbano e Industrial, como :.ona prioritaria 

de desarrollo industrial, y con cariicter de ciudad de servicios region~ 

les. 

La creciente actividad industrial de la Ciudad de León t se 

ha reflejado en un incremento sustancial de la demanda de tránsito 

aéreo de largo alcance para comunicar la zona del Bajío con otros 

centros productivos y turísticos .. 

Para a tender esta demanda, las instalaciones con que cuenta 

el aeropuerto se saturarán en el corto plazo, y estcfn imposibilitadas 

de ampliarse, por las restricciones físicas y de infraestructura 

existente. 

Las cstad!sticas de los 11ltimos 18 años indican que la ac'tividad 

1.fo la aviacidn comercial en este aeropuerto, ha tenido un crecimienT.o 

considera.ble. 

En cuanto a l.as rutas, hasta 1984 operó con la ruta Héxico-León1 

incrementándose los destinos a partir de 1985 a Guadalajara, Monterrey 

y Mazatl.in, lo cual originó un incremento de l .S veces, con respecto 

al movimiento de p.-i.sajeros atendidos el año anterior, lo cual demuestra 

la necesidad de dernt1.nda de transporte aéreo con otros puntos del 

país, principalmente con destinos de playa y poblaciones de irit:ensa 

actividad industrial. 

De acuerdo a estas tendencias de crecimiento, se pronostica 

hacia el año 2000 una demanda total de 624 ,296 pasajeros y 25 ,480 

operaciones, cuyas tasas de incremento se han planteado en S .. 7 y 

J .4% respectivamente, valores que se consideran conservadores, ya 

que se han calculado con tasas anuales de crecimiento inferiores 

a las registradas por las e!.tadisT.icas .. 



Estas cifras evidencian la necesidad de contar con instalaciones 

aeropuert.uarias, acorde a.l movimiento esperado, por lo que la inf:ae~ 

tructura del aeropuerto actual, no podrá atender la demanda que se 

presentará en el corto pla:;o. 

Para que las aeronaves que operan en t!l aeropuerto actual, 

sitio "San Carlos", puedan hacerlo sin restricciones, se requiere 

contar con una pista de 3 ,SOOm. de largo y 4Sm. de ancho, tendría 

que ampliarse en su longitud, 1,617m 1 hecho imposible de reali:;ar, 

debído a que existen 1.1bst.1culos orogrcíficos al sureste del aeropuerto, 

por otra parte, al noroest:e existe infraes'tructura consis'tente ~n 

líneas de alta tensión, teléfono, telégrafo y oleoduc'to, así como 

la carretera panamericana !'léxico-Ciudad Juáre:;, cuya afectación si.gnif! 

ca un alto cos'to económico y social. 

Otro aspecto a considerar, es el hecho de que el a.eropuer'to 

no cumple con las normas de la Organi:;:.aci6n de Aviaci6n Civil Interna.ci!!. 

nal (OACI), referente a franjas de seguridad 1 dis'tancias mínimas 

entre pista con linderos, plataformas y edificio terminal, razón 

por la cual, no obstante que cuenta el aeropul"rto c:on radio ayuda 

del tipo VOR/NDB, su gcome'tría corresponde a un aeropuerto para operaci!!. 

nes visuales. 

Analizando las operaciones aeronáuticas con el criterio J~ 

vuelos por instrumentos se llegG a las siguien'tes conclusiones: 

Los despegues por cabecera 09 eran posibles, aunque la línea 

de conducción eléctrica situada paralelamen'te a la carretera. León-Silao 

sobrepasaba la superficie de protección de obstáculos. 

Los despegues por la cabecera 27 eran posibles, aunque la 

superficie de aproximación se encontraba limitilda debido a obstctculos 

orográficos cercanos. 

Las aproximaciones por la cabecera 27 se efec'tua.ban d<!n'tro 

de las normas a pesar de las elevaciones de los obstáculos naturales, 

siendo que las superficies de proteccidn se encont:raban en el límite .. 

De ea.l suer'tc que para cont:ar con inst:alaciones adecuadas, 

se requeriría ampliar casi cuatro veces la superficie ac~ual del 

aeropuerto, es decir, de 71Ha.. a. 276Ha. y reubicar las instalaciones 



de la actual :ona 'terminal 1 plataforma, edificio terminal, estacionatiie!!_ 

'to, t.orre de control y zona de combustibles, entre otros . 

.\demás de las anteriores consideraciones, la tendencia de 

crecimien'to de la mancha urbana de la Ciudad de León hacia el aeropuer'to 

define una clara conurbación ciudad-aeropuer'to, a fines de siglo, 

por lo que las aeronaves turborreactoras afectarían por ruido a los 

habitantes de ésta. Ciudad .. 

En conclusión, y una ve'?. analizados éstos aspectos, que present!_ 

ban caracteristicas adversas, tanto para la población, como para 

el desarrollo del aeropuerto, se dedició localizar el aeropuerto 

en otro sitio. 
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1.2 ESTUDIOS PRELIMINARES. 

Una vez decidida la realización del proyec'to del aeropuerto se -

procede a efectuar el estudio de factibilidad técnica donde hecha 

la e:valuación general del terreno necesario, a base de un trazado 

provisional que pueda satisfacer las exigencias del plan general 

del aeropuerto, se inicia la recopilación de ant:ecedentes. 

La siguiente información es la utilizada para evaluar las 

condiciones del nuevo ileropuerto. Los fa.e-rores que deben tomarse 

en cuenta en la información son, entre otros, los siguientes: 

a) DESARROLLO DE LA ZOllA CIRCUllDAllTE - Establecer contacto con 

las autoridades y entidades de plani.ficacidn, a fin 

de obtener planos de la utilización, presente y futura, 

de los 't.errenos. 

b) COllDICIO!IES ATllOSFEUCAS - Obtener datos acerca de la 

presencia de niebla, clima, humo, e~c., y Qtros ~ue 

puedan reducir la visibil.idad y, en consecuencia la. 

capacidad del aeropuerto. 

e) 

Preparar una lista de todos los factores meteoroldgicos 

loca.les, de carácter especialf por ejemplo, variaciones 

cliaiatológicas, vientos predominantes, niebla, nubes 

bajas, precipitación lluviosa, nieve, turbulencia, etc .. 

ACCESIBILIDAD AL TRANSPORTE DE SUPDFICIE Observar 

el empla:.amiento de las carre'teras, v!a.s fErreas y rutas 

de transporte pllblíco. 

d) DISPOllIBILIDAD DE TERRENOS PARA Altl'LIAR UM AEllOPllERTO 

F.XISTENTE O COllSTUIR UllO NUEVO - Es necesario disponer 

de terreno adecuado para futuras ampliaciones. 

Es't.udiar mapas aeron.iutie<>s, geográficos, de carreteras 

y t.opogroificos,. a.sí como fotograt'ias aéreas, etc. 

Examinar mapas geológicos que mues'tren la dis~ribución 



de los diversos tipos de suelo y de rocas. Determinar 

el empla::amiento y disponibilidad de materiales de constru~ 

ción, canteras, etc. 

Determinar el valor general de los terrenos, segdn las 

diversas zonas y su utilización (residencial, 

ganadera, industrial, etc.). Con objeto de 

mejor partido de las inversiones necesarias 

agr!cola, 

sacar el 

para su 

construcción, los aeropuertos deberían emplazarse de 

manera que los gastos de construcción se reduzcan al 

mínimo. Por consiguiente, la topografía, la naturaleza 

del suelo y los materiales de construcción, los servicios 

disponibles y el valor del terreno son factores de partiC.1!, 

lar importancia. 

e) TOPOCRAFIA - Es importante por la pendiente del terreno, 

por la situación y por la. variedad de características 

na tura.les, por ejemplo J árboles y cursos de agua 1 as.:l 

como la existencia de estructuras artificiales, edificios, 

carreteras, líneas de alta tensión, etc., puede influir 

en la necesidad de trabajos de desmonte, terraplenado, 

nivelacidn, drenaje, etc. 

La pendiente natural y el drenaje del terreno son importa.E. 

tes desde el punto de vista del proyecto y construccidn, 

porque determinan el volumen y la magnitud de los trabajos 

de movimiento de tierras y de nivelacidn, necesarios 

para contener las pendientes deseadas y, por ende el 

coste de preparaci6n del empla::z.amiento. Un terreno que 

se ajuste de cerca a los niveles previstos, y que cuen't.e 

con un buen drenaje, puede ahorrar sumas considerables. 

í) MEDIO AMBIENTE - Observar el empla-:.amiento de las ~onas 

naturales reservadas a la flora y fauna y las destinadas 

a refugios migratorios, así como también de las sensibles 

al ruido, por ejemplo, escuelas y hospitales. 

g) EIISTEJICIA DE OTROS AEROPUFl\'!05 - Observar el empla~amien<o 



de los aeropuer'tos y de las ru-cas ATS (Servicio de Tránsi-co 

i\éreo) exist:entes, con sus respectivos espacios aéreos, 

así como todo plan de que se tenga no'ticia para modificar 

los mismos en el futuro. 

h) DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS DE UTILIDAD PllBLICA - Observar 

las redes principales de distribución de energía eléctrica -

y de conducción de agua, alcantarillado y gas, servicios 

t.elefónicos, abastecimiento de combusti.ble, etc. 



1-3 !IORMAS Y ru;J;LA!!ENT()S 

Para diseñar la :ona aeronáutica, es necesario conocer las 

normas establecidas por la Organi:ación de Aviación Civil Internacional 

(OACI), dichas normas reglamentan la planificación, construccidn, 

mantenimiento, operación en materia aeroportuaria, clasificación y 

características de las aeronaves. 

Como sabemos, el aeródromo en estudio, es para dar servicio 

especialmente a los aviones Me Donnell Douglas DC-9 y Boeing B-727-200. 

Con este objeto la OACI ha incluido en su anexo 14 de las normas 

que reglamentan su planificación y a continuación se relacionan las 

más import:antes: 

a) Clasificación y carac'ter:!st.icas de aeronaves. 

MODELO DE 
AVION 

CLAVE LONG. MIN. ENVER- ANCHO DEL LONG. ALTURA m 

Boeing B-727-100 4C 

Boeing B-727-200 4c 

He Donnell 
Douglas DC-9-10 4C 

He Donnell 
Douglas DC-9-30 4C 

Me Donnell 
Douglas DC-9-40 4C 

He Donnell 
Douglas DC-9-50 4c 

He Donnell 
Douglas DC-9-80 4C 

DE PISTA GADURA TREN PRIN COLA 

2502 

3176 

1975 

2134 

2091 

2451 

2195 

m 

32.9 

32.9 

27.2 

28.5 

28.5 

28.5 

32.9 

CIPAL -

6.9 

6.9 

5.9 

6.0 

5.9 

5.9 

6.2 

m 

40.5 

48.6 

31.8 

36.3 

38.2 

45.0 

m 

10.J 

10.0 

8.3 

8.3 

8.5 

8.7 
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DIMENSIONES GENERALES 
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CONCEPTO 
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DIMENSIONES GENERALES 
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b) Clave de referencia de aer6dromos. 

La clave de referencia d.e aeródromos sirve para analizar 

las necesidades de infraestruct.ura aeronáutica. 

NUM. LONG. DE CAMPO DE LETRA ENVERGADURA ANCHURA EXTERIOR ENTRE 
CLAVE REFERENCIA DE AVION CLAVE RUEDAS DEL TREN DE ATE 

RRIZAJE PRINCIPAL -

Menos de 800 m A Hasta 15 m Hasta 4.5 m 
(exclusive) (exclusive) 

2 Desde 800 m hasta B Desde 15 m Desde 4.5 m 
1200 m (exclusive) Hasta 24 m hasta 6 m 

(exclusive) (exclusive) 

3 Desde 1200 m hasta e Desde 24 m Desde 6 m has ta 9 m 
1800 m (exclusive) has<a 36 m (exclusive) 

(exclusive) 

4 Desde 1800 m Desde 36 m Desde q m hasta 14 m 
en adelante ho;tsta 52 m (exclusive) 

(exclusive) 

E Desde 52 m Desde 9 m hasta 14 m 
hasta 60 m (exclusive) 
(exclusive) 

Para nosotros la clave es 4C que correspondería aque.llos aeropue.r. 

que cuentan con una pista de tSOOm en adelante de longitud y donde 

operará un avidn con una envergadura de 24 a 36m y un ancho exterior 

entre ruedas de1 tren de aterri:.aje principal de 5 a 9 m. 

e) Anchura de pista. 

Se especifican los anchos para todo tipo de pis~a definidos 

por un mlmero de clave y los diversos tipos de avión clasificados 

por su letra el.ave. 



NUM. DE CLAVE LETRA DE CLAVE 

A B c D E 

1 18 m 18 m 23 m - -
2 23 m 23 m 30 m - -
3 30 m 30 m 30 m 45 m -
4 - - 45 m 45 m 45 m 

Como se puede observar el ancho mínimo de pist:a es de 45m 

para la. condición 4C. 



2). RECOMENDACIONES TOPOGRAFICAS SEGUN LA ORGANIZACION 
DE AERONAUTICA CIVIL INTERNACIONAL. 

2.1 ESPACIOS AmEOS. 

La finalidad de las siguientes especificaciones es de definir 

el espacio aéreo que debe mantenerse libre de obstáculos alrededor 

de l"s aeródromos para que puedan llevarse ·a cabo con seguridad las 

operac:iones de aviones previstas y e:vicar que los aeródromos queden 

inut.ili:ados por la multiplicidad de obstáculos en sus alrededores. 

Esto se logra mediant.e una serie de superficies limi 'tadoras de obst:.áculos 

que marcan los límites hast:a donde los objet.os pueden proyectarse 

en el espacio aéreo. 

Con esta informacidn es posible definir los linderos del aeropue.!:. 

to y ).a separacidn necesaria entre la pist:a y los obst:áculos f!sicos 

y no naturales construidos por el hombre. 

DESCRIPCIOll: 

Superficie cdnica: Una superficie de pendient:c ascendente 

y hac:ia a.fuera que se extiende desde 

la periferia de la superficie hori::onuil 

interna .. 

Superficie horizontal. interna: Superficie situada en un plano horizontal 

sobre un aerddromo y sus alrededores. 

Superficie de aprox.imacidn: 

Superficie de aproximacida 

in'terna: 

Superficie d~ transicidn: 

Superficie de transicida 

interna: 

Plano inclinado o combinación de planos 

anteriores al umbral. 

Porción rectangular de la 

<le a proximacidn inmediata 

al umbral. 

superficie 

anterior 

Superficie compleja que se extiende 

a lo largo del borde de la franja. y parte 

borde de la superficie de aproximacidn, de 

pendiente ascendent:e y hacia afuera hasta 

la superficie horizont.a.l in'Ccrna. 

Superficie similar a la .superficie de tra!!.. 

sición pero mo:fs proxima a la pista. 



Superficie de aterrizaje 
interrumpido: 

Superficie de ascenso eo 
el despegue: 

Plano inclinado situado a una distancia 
especificada después del umbral, que 
se extiende entre las superficies de t:ra!!. 
sici6n internas. 

Plano inclinado u otra superficie especifi 
cada situada más allá del extremo de 
una pista o zona libre de obstáculos. 

Dimensiones y pendientes de las superficies !imitadoras de obstjo.ilos 

PISTAS DE DESPEGUE 

Nilmcro de clave 

Supc:rricic y dimensiones 
1 

1 2 3ó4 

(1) (2) (3) (4) 

DE ASCENSO EN EL DESPEGUE 

Lonaitud del borde Interior 60 m 80 m 180m 

Distancia desde el ci:tremo 
de la pista" JOm 60 m 60m 

Oivcr¡em:i1 (a gda lado) lll'l'o 10 ... 12,51/• 

Anchura final 380 m l80 m 1 200 me 
1 800 m 

Lon1hud l 600m 2l00m U 000 m 

Pendiente ,.,, .... 2 ... • 

L SaiYo lridkadón COC1Uui1, codal lM dirnmlioaa M ~ bOfÚDatalmcnu. 
11, LI 1upnfkM de: ucnito ~ d ~ comlC'l\U o. d uircmo de: LI i.ou. llbn: lk obtdcu.ioi1 lita lonsnvd dt bl.I 

uoidc dt LI d1AtMU c:1pcal'lad.A. 
~ 1 :a) m c-.uN!o l& da"r«a ~u.a i?:d:lrw. amm, de nimbo mt)'Ol"O de l:'I• ni lu ~ rnlitlldu c-n IMC, 

o • YMC duruu• LI oochc. 
4. van. 4.l.lA ., 4.l.1'. 



Oimmslones y pendlmtes de las superflc:ies Umitadoru de obfticulot 

PISTAS CE ATERRIZAJE 

Cl&Jinc.dóii de las pi.W 

A~ de precuión 

CON'ICA 

·-~ 
"' 

HORIZONTAL l"'f'UN'A 

""'"'• 

Al'll.OXIMACIOM 

lo!lt11~delbords1M..,_ 

[)1111~ dadl .. -bnl 

°'"''rnc.u I• c..t. l.ldol 

......... 
01!. nAN'SICIOM 

Pmditw1• 

DI!. Til.ANSICION l~aNA , ....... , 
SUl'l!.aFICll! DI! AnallZAJll 

INTtl.JtUM1'lDO 

l.Oft&ltlllldrltiordl'-sriw 

Dl-.-- ... d---
Dl ... .,..S.(•C.-r.ilDI -

"' 

"" 

... 

Apradmadóa ........ 
NUmero de Cll"'t 

l ' • 
lll ,., 

'" , .. 
"" ,,. 1 ... 

... 
I"' .... 

..... .... 
J.JJ .. ,,, .. 

lt,J .. l•.J .. 

Lsah-odldlcado.comnria.10CS..i.ctilft-• ..... """'-........ 
llo.t..ailM~C ..... 4.U•4.1.lf). 
c. Oc;.-ah.&Nd1P11..-dor ..... 1& ... ~t:1-. 
«. DIAuci. -.., • a.,._ • .. r,..JL 

Aprozirnacióa 
qucno-dep:«:dsión 

Nilmero de dtwc 
1,1 ' . 
"' (7) (1) 

"• ... ... 

.... """ ,.,. 
., .. 

'""'" ..... ..... 
J.n-. . .. , .. 

lllOO•' l6CJD•" .., .. .., .. 
1t00 .... l.OO•" 

UOOOin uooa. 

14,J'lllo 14,)'lllo 

"""""'' C&te-roril.11o111 

NWnaockdaw !'4Umno de cll"'• 
1.1 '·' '·' .., (10) OH 

""" 

...... ...... 
,,. . ... .... ,.. 

., .. 
..... . .... . .... ,, .. ,.. 
11000• JllOO •• )600•' . , .. .., .. 

10.• l«ID•' 

Uoaaa ISODO• uoao .. 

l•.J .. 1'-l"' 

U.J'llll U,J'lllo 

,,.. .... , •.. , _ _. 
.... 
'"'" ..,, .. 



~-Md0nt~'::rt~ -...... 
o. •-*'fin 

V .... le Flfut9 ,.2 JlltW lo tlf# ,..._..•a. IJIUIMl'(C• Nmlra:lor9 t# °""*"* 
•~Jnmnwr'*~"'~ 

rflAd/wrfOCJ*f/l__.11111~~ 

SUpetfldn llmJtadoru de obru.:ulol 



o. ........ .. _ 

1 

1 

__ "'_ ....... __ ... _'"--... ,__,,_~--==--y-~---s_,__"""-"' '"-

- .... 

Superfidn limJtadoru de obllAculoa de apmxim.ac:i6n lntmia, 
de lt&n.lidón lnlcn'.a y d• 11..Crriuje int.emunY.do 



2.2 ORIEMTACION DE LA PISTA 

Las pistas deben estar orientadas de manera que las aeronaves 

no tengan que pasar sobre :onas pobladas y evi1:en obstáculos, deberán 

estar orientadas en la dirección del viento predominante. 

Deberian suponerse que en circunstancias normales, impide 

el atcrri:.aje o despegue de un avión una componente transversal del 

viento que exceda de J7Km/h {20Kt) cuando se trata de aviones cuya 

longitud de campo de referencia es de 1,SOOm. o más, excepto cuando 

se pre sen tan con alguna frecuencia condiciones de frenado deficiente 

en la pista debido a que el coeficiente de fricción longitudinal es 

insuficiente, en cuyo caso debería suponerse una componente transversal 

de viento que no exceda de 24Km/h ( 13 Kt). 

La elección de los datos que se han de usar en el cálculo 

del coeficiente de utili:.ación de los vientos, que abarquen un peri6do 

tan largo como sea posible, preferibleml!nte no menor de cinco años 

y las observaciones deberían hacerse por lo menos ocho veces al día, 

en intervalos iguales. 

No obstante, si el terreno es accidentado, la configuración 

de los vientos viene dictada por la topografía y es peligroso utilizar 

los registros de las esta.cienes situadas a cierta distancia. En este 

caso, puede ser dtil estudiar la topografía de la región. 

El an<1.lisis de vientos, se reali:.a a través de la Rosa de 

Vientos, que es una representación gráfica de la forma en que inciden 

los vientos en el lugar de estudio, componiendose el aniilisis de Rosa 

J~ Vient:os y Rosa de Vientos Cruzados. 
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TABLA DE PCACENTAJE CE VIENTOS DIRECTOS CUBIERTOS EN CADA UNA DE LAS DIRECCIONES DE PISTA INDICADAS 
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NOTAS: 
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IC:11 
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OIRECCION DE PROYEClDS Y CoilSTRUCCIOH 

SUOOIRECCION DE PROYECTOS 
00.t.l'ITAlllUITO Ol IHIOllUUA •.t.11CA 

LEON. GTO. 

ROSA DE VIENTOS DIRECTOS 

M,1.lco,D. f. a 3 d• Junio d9 l\HlelN •. d9 hoja IN.. A-



TABLA CE l'OOCEHTAJE CE VIENl>S CRUZADOS CUBIERTOS llN C ... OA UNA CE LAS OCRECCIO!lES CE PISTA INDICADAS 

DUllCCIDM De LA PllTI. 1 e::~: IOl•lt Pt-•o OS-ti 04-11 ce-u H•J.i 9NS io--u ot-11 IC>-11 u-n •-IO ·~· 14-J.Z .... n 11-H 11'-lt 

"' Cl.LMAI H 0•1.1 ••• • .. - IH ºº f •rl o 'º·ºº OJ .... _ ........ ~ ... ~ .... o eo 00 11 50.00 eo.oo 10 ºº 10.00 110.(10 

"Mi Yl(MTOI D( U••OO•t. 40.10 40,10 •0.10 40,IO 40,10 40.I lft, ......... o 40.10 40.IO 40.eo 40.10 40.10 40.80 "º·'º 40.llO "º·ªº 40.10 
°%Vl[NTOS OCKl,lmtllh:1, e.ff 1.H T.11 T,IT T.OI 1.IT •.111 1.16 4.11 1.01 1.TO 1.14 1.41 4.01 4.t4 l.T'lt 1,U 1.U 

"VllNTOI º' IJ.h IOD•e. •• _., •.• , ., tl;r, "·'º ...... o •• n.1 n • " e o • o.t 0.48 o.U .ni 
'% VIUITOI WAT'Of'IU H 10.tlL 

~~"'-'~º~"~L~C~U~IO~U~T~O~I-_, 11.IT fl.H 11.11 ti.U 11.f? 11.14 91.~ N.16 11..0T 11.10 1 81 tl.1* ••.11 14.'U aa o ll.T4 lf ,.- t• •t 

N 
NOTAS: 
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2.3 LONGITUD DE PISTA. 

El manual de proyecto de aerddromos de la Organi~aci6n de 

Aeronáutica Civil Internacional (OACI), contiene una explicacidn de 

los parctmetros que afectan a la longitud de pistas. 

Factores que intervienen en la longitud de la pista: 

a) Caracter:!sticas de performance (funcionamiento) y masas 

de operacidn de los aviones a los que se prestará servicio, 

b) Condiciones meteoroldgicas, principalmente vient:o y temperatE_ 

ra en la superficie, 

e) Características de la pis'ta tales como pendiente y estado 

de la superficie J y 

d) Factores relacionados con el emplazamiento del aeropuerto, 

por ejemplo, elevación del aeropuerto (que incide en la 

pre.sido barométrica) y limitaciones topogr.ificas. 

Cuando mayor sea el viento de frente que sopla en una pist:a, 

méls corta ser<f la longitud de pista que requerirá un avión para despegar 

o aterrizar y, a la inversa, un viento de cola aumenta la longit:ud 

de pista requerida. Cuando m.1s elevada sea la temperatura, mayor longitud 

habrii de tener la pista requerida porque las temperaturas elevadas 

se traducen en densidades menores del aire, factor que reduce el empuje 

producido as.! como la sustentación. El efecto de las pendientes de 

la pista en sus requisitos de longitud J con todo, es eviden'te que 

un avidn que despegue a una pendiente ascendente requiere una mayor 

longitud de pista que si ésta se encontrase a nivel o tuviese una 

pendiente descendente J la longitud requerida depender¿( de la elcvacidn 

del aeropuerto y de la temperatura. 

En condiciones equivalentes, cuanto mayor sea la elevación 

del aeropuerto (con una presión barométrica en consecuencia menor), 

mayor longitud habr.1 de tener la pista requerida. 



La. longitud que tendrii la pist.a de un aeropuert.o puede verse 

limit.ada por el per!met.ro del t.erreno o por fact.ores topográficos 

tales como mont.aiias o valles profundos. 

Cálculo de la longitud de pista: 

Avión DC-'l 

Serie ªº 
Modelo 33 

a) Datos: 

1) Longitud de pista requerida para 
aterriz.ar a nivel del mar en con 
diciones de at.mósfera t.ipo. -

2) Longitud de pista requerida para 
despegar en un emplazamient.o pl.!, 
no situado al nivel del mar en -
condiciones de atmósfera tipo. 

3) Elevación del aerddromo. 

4) Temperatura de referencia del ª!. 
rddromo. 

5) Temperatura 150 m en la at.m6sfe
ra t.ipo. 

6) Pcndien'te de pista. 

1820 m 

2650 m 

1797 m 

33 ºe 

14.025 ºe 

o.os% 

b) Correcciones de la longi'tud de pista para el despegue: 

1) Lon;itud de pista para el despegue corregida por elevación. 

!2650 x 0.07 x ~I · 2650 • 2761 m 

2) Longitud de pista para el despegue corregida por elevación 

y tempera tura. 

12761 X (33 - 14.025) X 0.011 + 2761: 3285 m 

J) Longitud de pista para el despegue corregida por elevación, 

tempera. tura y pendien 'te. 

13285 X 0.05 X 0.101 + 3285 ~ 3301 m 



e} Correci6n de la Longi t:ud de pista para aterrizaje: 

1) Longitud de pista para el aterri:a3e corregida por elev.!. 

ción. 

l l 7•r ¡ 1820 X 0 .07 X JOOb + 1820 = 1896 m 

d) Longitud efectiva de pista = .l3.Q.!......m. 



2.4 PENDIENTES PERMISIBLES. 

PElllJIEllTF.5 DE LA PISTA. 

a) Pendientes longitudinales: La. pendiente obtenida de div.i.dir 

la diferencia entre la. eleva.ci6n máxima y la mínima a lo largo del 

eje de la pist.a, por la longitud de ést.a, no deberá exceder del t%, 
cuando el mtmero de clave sea .t.. 

En ninguna part.e de la pista la pendiente longitudinal debería. 

exceder del 1.25%, cuando el n\lmero de clave sea .t, excepto en el 

primero y dl timo cuartos de la. longi t.ud de una pist.a t:n los cuales 

la pendient.e no deber:!a exceder el 0.8%. 

b) Cambios de pendientes longitudinal: Cuando no se pueda 

evitar un cambio de pendien'te en'tre dos pendientes consecutivas, éste 

no deberia exceder del l w5%, cuando el ndmero de clave sea 4. 

La t.ransici6n de una pendiente: a otra deber!a efectuarse por 

medio de una superficie curva con un grado de variación que no exceda 

de 0.1% por cada. 30m (radio mínimo de curvat.ura. de JO,OOOrn) cuando 

el mlm.ero de clave sea 4. 

e) Dístancia entre c:ambios , de pendiente: A lo largo de una 

pista deberían evitarse ondulaciones o cambios de pendiente aprecia.bles 

que esten muy próximos. La distancia entre los punces de in'tersecci6n 

de dos curvas sucesl.vas no deberían ser menor que: 

1. La suma de los valores numéricos absolutos de los cambios 

de pendient.e correspondientes, multiplicada por el valor 

que corresponda entre los siguientes 30 ,OOOm cuando el 

ndmero de clave sea 4 J y 

2. 45 m 
to~ndo la que sea mayor. 

d) Pendientes transversales: Para facilitar la rctpida evacuación 

del a.gua, la superficie de la pís'ta., en la medida de lo posible, deberia 

ser convexa, excepto en los casos en que una pendiente transversal 

dnica que descienda en la dirección del viento que acompañe a la lluvia 



con mayor frecuencia, asegure el rápido drenaje de aquella. La pendiente 

transversal ideal debería ser del 1.5% cuando la letra clave sea e, 
pero en todo caso, no debería e:xceder del 1.5%, segdn corresponda~ 

ni ser inferior al 1% salvo en las intersecciones de pist:a o de calles 

de rodajes en que se requieran pendientes más aplanadas. 

La pendiente transversal, debería ser basicamen'te la misma 

a lo largo de toda la pista, salvo en una intersección con otra pista 

o calle de rodaje, donde debería proporcionarse una transición suave 

teniéndo en cuenta la necesidad de que el drenaje sea adecuado. 

PEllDUllT~ E11 AREA DE SEI:URIDAD. 

a) Pendientes longitudinales: Las pendientes longitudinales 

de un área de seguridad de extremo de pista no deberían sobrepasar 

una inclinación descendente del 1. 5%. Los cambios de pendiente longitudi 

nal deberían ser lo mils graduales posible, debiendo evitar los cambios 

bruscos o las inversiones repentinas de pendient:e. 

b) Pendientes transversales: Las pendientes transversales 

de un área de seguridad de extremo de pista no deberían sobrepasar 

una inclinac1dn, ascendente o descendente, del 5%. Las transiciones 

entre pendientes deberían ser lo mils graduales posibles. 

PEllDIEllT~ DE LAS ZONAS LIBRES DE OBSTACllLOS. 

a) El terreno de una :zona libre de obst.1'.culos no debería sobres!!. 

lir de un plano inclinado con una pendiente ascendente de 1.25% siendo 

el límite inferior de este plano una linea horizontal que: 

1. Es perpendicular al plano vertical que contene:a el eje 

de la pista1 y 

2. Pasa por un punto situado en el eje de la pista, al 

final del recorrido de despegue disponible. 

PDIDIEllT~ DE LAS CALLES DE RODAJE. 

a) Pendientes longitudinales: La pendiente longitudinal de 

una calle de rodaje no debería exceder de 1. 5%, cuando la letra clave 

sea C. 



b) Cambios de pendient:e longitudinal: Cuando no se pueda evitar 

un cambio de pendiente en una calle de rodaje 1 la transición de una 

pendiente a otra debería efectuarse mediante una superficie cuya curvat,!!. 

ra no e)(ceda del 1% por cada JOm (radio mínimo de curvatura de J,OOOm} 

cuando la letra de clave sea. C. 

e) Pendientes transversales: Las pendientes transversales 

de un.a calle de rodaje deberían ser suficientes para impedir la acumul~ 

ción del agua en la superficie, pero no de berran exceder del L.5%, 

cuando la letra e.lave sea C. 

PENDIENTES EH PLATAFORMAS. 

a) Las pendientes de una plataformaJ comprendidas las de una 

..-::01llc de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves, deberían 

.ser suficientes para impedir la a.cumulacidn del agua en la superficie, 

pero sus valores deberían mantenerse lo más bajos que permitan los 

requisitos de drenaJe. 

En un puesto de estacionamiento de aeronaves, la pendiente 

máxima. no debería exceder u~. 



J). DETERMINACION GEOGRAFICA 

3.1 CALCULO DE LA LATITUD 

La Latitud Astrondmica o Lat.itud Geográfica es el ángulo que 

forma la vertical del lugar con el plano del ecuador. Este cingulo 

es igual al que forma la linea de los polos o eje polar, con el plano 

del horizonte. Si se toma la tierra como un punto, considerándola 

el centro de la bóveda celeste, se veré( fácil.mente que la Latitud 

Geográfica puede también considerarse como la declinación del z.eni t. 

Sur ( S) Horte(N) 

N' 

VISUALIZACION DEL CONCEPTO DE LATITllD 

Del t.riángulo ast.ronómico y part.iendo de éste para cnccntra:

la ecuación que proporciona la Latitud, en base a las fórmulas fundame.E. 

'tales del triángulo, se ob'tiene la siguiente fórmula para el cálculo 

de la Latitud, en función de las observa.cienes al sol en dos posiciones: 

sen ~ CDS z sen s + sen z CDS 6 CDS Q 



Donde: 

t:an Q = 
Z¡ - z2 
B cos z y¡ 

z 
Z¡ • Zz 

2 

~ Lati<ud. 

d Declinación a la hora de C>bservacidn .. 

Z Distancia zenital promediQ. 

Q Angulo paraLictico .. 

B 

Dis"tanc'l.a -:enital aparente corregida por refracción y para
lela Je, primera posición. 

Distancia -:eni tal aparente corregida por refracción y para.le 
la je, segunda posici6n. 

Diferencia del <t.ngulo hori:;ontal ent:re la linea base 
y la visual al Sol, con respect:o a las dos observaciones de 
las dos pos icicmes rea.li:adas. 

En la sig,uien'te tabla se presenta el registro de campo de 

las observaciones reali:.adas, que servir.in para reali:ar los cálculos 

de las coordenadas geográficas, el procedimiento de cálculo que se 

~eguir·1 con las series es: serie 1 y 5) 2 y 6, 3 y 7 y 4 y 8. 



RffiISTRO DE LAS OBSERVACIONES 

LOCALIDAD: NUEVO HEXICO' ero. FECHA 30 JULIO 1984 

LINEA BASE: EJE DE PISTA TRANSITO: VILD T-2 

ESTACION: 2 + 700 PUNTO VISADO: 2 + 215.95 

SfllIE POSICION HORA ANG. HOR. ANG. vrn. 

1!!. + D 7h47m08 5 
302°45' 58" 18°33 1 50" 

o __,,. I 7 48 02 303 23 13 19 17 32 

B + 7 47 35 303 04 35 ,5 18 55 41 

s 4- D 7 49 09 302 54 37 19 01 27 

E 2 -b- I 7 so 06 303 32 04 19 45 39 

R + 7 49 37.5 303 13 20.5 19 23 33 

V -4- 7 07 54 303 01 59 19 25 13 

A 3 4r 7 51 45 303 39 11 20 08 24 

e + p 7 51 19.5 303 20 35 19 46 48.5 

+ D 7 52 38 303 09 19 19 49 01 

o 4 4- 7 53 29 303 46 50 20 31 48 

N + 7 53 03.5 303 28 04.5 20 10 24.5 

SEllIE POSICION HORA ANG. HOR. ANG. vrn. 

2!! + D 8hl5m41 s 304°45°45" 25°04. 146" 

o 5 + I 8 16 35 305 24 37 25 48 24 

B + 8 16 08 305 os 11 25 26 35 
s + D 8 17 21 304 52 35 25 27 35 

E 6 -ir 8 18 10 305 31 13 26 10 11 

R + p 8 17 45.5 305 11 54 25 48 53 
V + D 8 18 58 304 59 02 25 49 38 

A 7 -+ I 8 19 50 30S 38 IS ~6 33 os 

e + 8 19 24 30S 18 38.s 26 11 21.5 

1 

8 1- D 8 20 37 305 os SI 26 12 26 
o + 8 21 29 305 45 03 26 55 44 
H -+ 9 21 03 30S 2S 27 26 34 06 

La numeración que se utili=.ará a continuaci6n corresponde a los -

conceptos incluidos en el registro para el desarrollo de la fórmula para 

el c.ilculo de la Latitud, en este desarrollo se tomo la serie J y 5. 



l. Distancia zeni tal aparente. Del registro se toma este 

dato, el cual, es el promedio de las distancias zenitales: 

90º - 18° 55' 41" : 71° 04' 19" 

2. Correccidn por refracci6n. En este punt:o se necesitan 

datos adicionales como son: la presida atmosférica y la temperaeura 

para poder aplicar la fdrmula. En el registro anterior, no se tiene 

ni la temperatura ni la presido a la hora de observacidn, por tal 

motivo se recurr1rél al factor 60" .6 tan Z para Z de tal manera que la 

refraccidn media ser.1: 

60•.6 tan z: 
60•.6 tan 71º 04• 19" ~ 2• 50•.o 

3. Distancia :enital aparente corregida por refraccidn: 

71º 04' 19" + 2' 50• • 71º 07' 09" 

4. Corrección por paralaje. Esta corrección se obtiene por 

medio de la fdrmula siguiente: 

B•.8 8en Z 

8•.8 sen 71° 07' 09" • 8•.31 

5. Distancia z:enital aparente corregida por refraccidn y paral!_ 

zl - 71° 07' 09" - a•.31 a 71° 07' oo•.66 

Hasta aqu:f: corresponde a las correcciones practicadas a la 

serie t. 

6. Distancia zeni tal aparente .. 

segundo dato, el cual, el promedio de 

la serie ·5 es: 

Del rl!gl.stro se toma este 

las distancias :enitales de 

90º - 25º 26' 35" ~ 64° 33' 25• 

7. Correccidn por refraccidn. Siguiendo el mismo procedimiento 

que en el concepto 2 1 para interpolar y ~ncontrar la correccidn correspo.!!. 

diente por refraccidn se tiene que: 

6o• .6 tan z 
60• .6 tan 64° 33' 25" ~ 2 1 02" .52 



8. Dis'tancia :enital a?arent.e corregida por refracción: 

64° 33' 25" + 2' 02".52 = 64° 35' 27".52 

9. Corrección por paralaje.. Siguiendo el desarrollo del 

concept:o 4 pero ahora. utili:ando el concepto 8 se tiene que: 

8• .8 sen Z 

8•.8 sen 64° 35' z.;• .52 ""' 8" .O 

10.. Distancia zenital. aparente corregida por refracción y 

paralaje (Z2): 

z2 = 64° 35' 27" .52 - 8" .o = 64ª 35' 19• .59 

11. Promedio de z
1 

y z
2

.. Este valor promedio Z consiste en 

tomar el resultado de los incisos S y 10, sumar ambos y dividirlo 

entre 2: 

z = 

z -

2 

71• º7' oo• .66 + 64° 35' 12• .s2 _ 
2 

67° 51. 10• .13 

12.. Diferencia de z
1 

y z21 consist.e en reali~ar 1-a diferencia 

del concepto S y l O: 

z1 - z2 - 71• 07• oo•.66 - 64° 35' 19•.59 • 6• 31• 41•.07 

13. Diferencia de ANG. HOR. 5 - ANG. HOR. 1 • B. Recurriendo 

al registro de campo se toma el ANG. HOR. de la serie 5 y ANG. HOR .. 

de la serie 1 y restando ambas: 

B • ANG. llOll. 5 - ANG. llOR. 

B • 305° 0$' 11• - 303º 04' 35•.5 • 2° 00' 35•.5 

14. Tiecpo medio de las observaciones. Aqui se recurre al 

registro donde se promedian, el tiempo promedio de la serie 1 y el 

de la serie S, de tal manera que: 

Ti-po •edio 7'1 47"' 3Ss + 5h 16m oas ~ Bh Olm 51 ~5 
z 

15. Hora base. Este inciso se basa en que, en el anuario 

se localizan las Efemérides del Sol para el H 90º WG, en donde, una 

de sus columnas consigna la declinación a las 12 horas del Tiempo 



Medio del Centro, por ta1 motivo resulta: 

Hora Base: 12h oo• 005 

16. Intervalo. So! refiere al intervalo que existe entre la 

hora base y el tiempo medio de las dos observaciones: 

Tiempo medio de las observaciones: ah 01• 51• .s 
-12h oo• oo•.o Hora base: 

- 3h sa• oa• .s 
Es decir: - 3h.96903 

17. Variación horaria en declinación. Este dato se consigna 

en las Efemérides del Sol para el M90°WG, para todos los d!as del 

mes del año. 

Para el 30 de julio de 1984, se localiza la variación horaria 

VH en declinación y resulta: 

VH =-37" .2 

18. Corrección por intervalo. Consiste en la multiplicación 

del intervalo por la variación horaria con un respectivo signo: 

lnterva1o - Jh .96903 

Por VH: - 37•.2 
2' 27" .b5 

19. Declinación del Sol a las 12 n Tiempo del Centro (T .C.). 

Se vuleve a recurrir a las Efemérides, de donde se obtiene esi:a declin_!. 

ción: 

Para e1 30 de ju1io de 1984: 

Declinación 12 h T.C. • 18° 05' 32".6 

20. Declinación del Sol a la hora de observación ( d). En 

este punto se corrige la declinación de la hora base, a la hora de 

observacidn: 

Declinación a 1as 12 b T.C.: 

Correccidn por intervalo: 

Declinación a la hora de Obs: 

18• 05' 32• .6o 

2' 27" .65 

18• 08' ºº" .25 ~ 8 



obtiene: 

21.. Se divide el resultado del inciso 12 y 13 J de donde se 

6° 31' 41•.07 

2° co• 35•.so 
3.248023 

22.. Se aplica la función trigonométrica coseno a.l resultado 

del inciso 11: 

cos z = cos 67° 51' 10•.13 = 0.376987 

23. Se aplica la función trigonométrica seno al inciso 11: 

sen Z = sen 67° 51' 10•.13 = 0.926218 

24. Se aplica la función trigonométrica seno al resultado 

del inciso 20: 

sen 6 ~ sen 18° 08• 00" .25 = 0.311230 

25. Se aplica la función trigonométrica coseno al inciso 20: 

cos 6 - cos 18° os• 00•.25 • 0.950334 

26. Se aplica la función trigonométrica tangente al resultado 

s~ divide el inciso 21 entre el inciso 23: 

3.248023 
tan Q • 0.926218 = 0.9506759 

27. Se aplica la función trigonométrica ángulo tangente al 

resultado del inciso 26: 

27: 

Q = tan -
1 3.506759 = 74º os• 01• .61 

28. Se aplica la función trigonométrica coseno a.l resultado 

CDS Q = COS 74o 05' 01" .61 • 0 .274231 

29. Se multiplica >?:l resul'tado del inciso 22 por el inciso 14: 

cos Z x sen G = 0.376987 x 0.311230 = 0.117330 

30. Se multiplican los resultados de los incisos ZJ, 25 y 28: 

sen z X CDS 6 X cos Q = 0.926218 X 0.950334 X 0.274231 

sen Z x CDs .6 x cos Q = 0.241383 



Jl. 5e obt:iene sen ~, sumando el resultado del inciso 29 con 

el inciso 30: 

sen VI = 0.117330 + 0.241383 = 0.358713 

32. Se a.plica la funci6n trigonométrica ángulo seno al inciso 

Jl y se obt;iene: 

¡! ~ sen -l 0.358713 

LATITUD = ¡! = 21° 01' 16• .24 

t.a siguiente tabla muestra el desarrollo de la fórmula para 

todas las series. 



10 

11 

12. 

IJ 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 

JO 
31 

CALCULO DE LA LAT~TUD 

D&>ARROLLO DE LA FORHUIA 

Oist. :.cnital aparente 

Corr. por refracción 

Dist. :.enit.al aparente corr. 
por refrac. 

Corr. por paralaje 

Dis't. zenit.al aparente corr. 
por retrae. y paralaJe (Z

1
) 

Oist. :.enital aparente 

Corr. por refracción 

Dist. :.enital aparente corr. 
por refrac. 

Corr. por paralaje 

Dist.. :.eni'tal aparente corr. 
por refrac. y paralaje (Z

2
) 

Promedio Z 

Diferencia (Z¡ - Z-z) 
Dif. A.ng. Hor. (S-1) 

Tiempo medio 

Hora base 

Intervalo 

Variación horaria 

Corr. por interval.:i 

Declinación del s·ol a 12hTC 

Declinación a la hora de obs 

(Z1 - Z,) / Di!. Ang, 

CDS Z 

sen Z 

sen,I 

cos $ 
tan Q 

Q • u.. -l (Z6) 

cos Q 

cos Z senS 

sen Z. cos ,i 

sen -

cos Q 

SERIE 1-5 SERIE 2...() SERIE 3-7 SERIE 4-8 

71º04 1 19".00 ¡0°36 1 21 11 .00 70º13'11".51 69º.\9 1 35"-50 

2'50".00 2'45".bO 2'42" .. 09 21 38 11 .66 

71º07'09''·ºº 70°39'12".60 70º15 1 53".60 69°52'14".16 

ª" .31 811 .29 ª" .27 8" .zs 

71°07 100'' .66 70º39'04" .Jl 70°15'45" .33 69°52'05" .91 

64°33'25'' ·ºº 64°11 1 01 11 .00 63°4ij> 38" .so 63°25 1 54" ·ºº 
2.'02".52 2'00".50 11 58 11 .52 1'56".59 

64°35 1 27". 52 64°13'07" .50 63°50' 37" .O:! 63°27' 50" .57 

ª"·ºº ª"·ºº 7".89 7
11

.86 

64•35• 19" ,59 

67°51 1 1011 .13 

6°Jl'41".07 

2º00' 35" .so 
sho1 111 s1 s .so 

12hoo11100 5 .oo 

-3hs8=o8• .50 

-37".2 
2 '27" .65 

18°0S' 32" .60 
1soos•oo" .2s 

J.248023 

0.376987 
0.926218 

o. 311230 

0.950334 

J.506759 
7J.0 DS'Ol" .61 

0.274231 

0.117330 
0.241383 

0.358713 

64°12'59".50 
67°26 1 01 11 .Ql 

6°26 104" .81 

1°58' 33" .so 
aho311141 s. so 

12hooinoos .oo 
-3h56=18' .so 

-37" .2 

2•26•.51 

18°0S'32".60 

18°07'59".10 

J.256440 

0.383749 

0.923437 

0.311225 

0.950336 

J. 526432 

63°50'29" .13 63°27'42".71 

67°03'07".23 66°39'54".Jl 
6°25'24".47 6024 1 23 11 .20 

1°58'03"-51 
shosm21 s .75 

tzhoo111oos .oo 
-3h54m56 3 .SO 

-37''.2 

2'25".47 
18°05• 32 1

' .60 

18°07' SB".07 

J.263383 

0.389895 
0.920859 

0.311220 

0.950338 

J.543846 

1•57 • 22" .49 
8h0j'm0Js ,;:5 

1=.hoo11100 5 .oo 

-3h52 11156:;. 75 

-37" .: 

Z'24" .42 
18°05. 32" ,60 

18007 1 57" .02 

3.274861 

0.396105 

0.918205 

0.311215 

0.950339 

J.566589 
74°10'05".40 74°14'31".54 74º20'tS" . .i7 

0.212816 0.271574 0.209969 

0.119432 0.121343 0.123274 

0.239416 0.231662 0.235577 

O.JS8849 0.359005 0.358851 

32 LlTITllll ( - ) 
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3. 2 CALCULO DEL AZlllllT 

El A:imut de una dirección se define como el ángulo diedro 

foniado por el plano meridiano que pasa por el lugar y el plano ver't.ical 

que contiene la direcci6n dada. Es también el ángulo plano formado 

por la meridiana y la línea considerada J se mide de O a 360°, a partir 

del norte, en el :sentido del movimien'to de las manecillas del reloj. 

Vtrlicat t 

Norl1 (N) 

Elementos que determinan el azimut de un ostro 

En términos generales la determinación del azimut comprende las operaci.!!, 

nes siguientes: 

a) Medición del ángulo horizontal entre la linea considerada 

y la visual de un astro. 

b) Cálculo astronómico del azimut del astro (Sol). 

La ecuación que se utilizará para obtener el Azimut del Sol J 

aplicando las propiedades de la trigonometría esférica al triángulo 

se ~iene que: 



sen ~ ~J sen (Z + il -$ ) /2 cos ( z + ¡!I + 6) 
- cas ~ sen Z 

/2 

Haciendo: 

e e sen ( z + ¡!I - .Sl /2 cos (Z + ¡!I + b ) /2 , y 1 

D cos ~ sen Z 

Tenernos: 

Az fI' 
sen~""~D 

A continuación se desarrollarií la ecuación antes planteada, 

haciendo notar que una de las dos series de observaciones rcali:a.da.s 

para el cálculo de Latitud, se puede utili::ar para el cálculo del 

Azimut, as! que se ha elegido la primer serie de observaciones (primera 

parte del registro de obserYaciones). 

La numeración que se utili::ar<l a continuación, corresponde 

el los conceptos incluidos en la forma para el cálculo del A::imut de 

la serie 1, las series 2, J y 4, se calcularon de manera semeJante. 

1. Hora base. Esta hora es el instante en el cual est.1 

calculada la declinación para determinado día del afio t dicha instante 

son las 12 h del Jia de reali:z.ada la observación: 

Hora base: 12h oo• 003 

2. Promedio de la hora del centro de la observaci6n, es 

el promedio de las horas en que se realizó la observación en posición 

directa e inversa de una serie: 

Promc:::d.io de U hora 

de obserTacidn: -/1 47• 358 

J. Intervalo. Es el tiempo transcurrido de la hora de observ!!:_ 

cidn promedio a la hora base: 

Pra.edio de l.a hora 

de obsena.cidn: 

Hora base: 

InterT&l.o: 

¡h 4¡8 358 

12h oo• ooª 
- 4h 12• 25• 



4. Intervalo (en horas y fracciones decimales). El inciso 

3 se conviert.e a horas y fracciones decimales de horas: 

Intervalo - 4h .206944 

5. Variaci6n horaria. Este concepto se encuentra tabulado 

en las Efemérides del Sol del anuario: 

VH = - 37" .2 

6. Corrección por intervalo, Es la multiplicación del int:er,.·~ 

lo por la variación horaria de la declinación que se t:iene el di.i 

de la observación: 

Intervalo x VH = - 4b .2o6944 x - 37" .2 

Corrección por intervalo = 2' 3611 .49 

7. Declinación del Sol a la hora base 12 h. T .C. • Se 

obtiene de la Efemérides del Sol: 

Declinación = 18° OS' 32" .59 

8. Declinación del Sol a la hora de la observación (S). 

Consiste en obtener la declinación a la hora de observación, reduciendo 

la declinación de la hora base a ést.a: 

.J = 18• os• 32• .s9 + 2 • 36• .49 

~ - 18• ºª' 09•.08 

9. Distancia zenit.al aparent.e. En el cálculo de la Lat.itud 

inciso 1, se define el significado de este concepto, la serie 1 tiene 

el valor promedio: 

71° 04' 19• .oo 
10. Corrección por refracción. Inciso 2 del cálculo de la 

Latitud: 

60" .6 tan 710 04' 19" - 21 50" 

11. Dist.ancia :eni tal aparente corregida por refracción: 

71° 04' 19" + 2' SO" • 71° 07' 09• 

12. Corrección por paralaje. Inciso 4 del cálculo de Latit.ud; 

a• .8 sen 71º 07' 09• = 8•.31 



13. Distancia :enital aparent.e corregida por refracción 

y paralaJt! Z. Inciso 5 del cálculo de Latitud: 

z = 71° 07• 09" - 8•.31 = 71° 07• 00•.67 

14. Latitud. Este concepto en el valor promedio de todas 

las series: 

9l = 21 o 01 • 47" .53 

15. ( Z + ¡j - .f )/2. Es la suma de la distancia :enital 

aparente corregida por refracción y paralaje, más Latitud del inciso 

anterior y restándole la declinación a la hora de observación 1 el. 

resulta.do de la opera.::ión anterior se divide ent.re dos: 

[ (13)+(14)-(8)] / 2 = 71º 07• 00•.67 + 21º 01' 47" .53 -

-18• 08• 09• .08 / 2 

a 74° oo• 39• .12 / 2 

= 37º oo• 19" .56 

16. ( Z + ¡j + Ó )/2. Es la suma de la distancia :enital 

corregida por refraccidn y paralaje, más la Latitud, más la declinación 

a la hora de observaciónJ el resultado se divide entre dos: 

[ (13)+(14)+(8)] 

17. cos (16): 

/ 2 - 11• 01• 00•.61 + 21° 01 • 47" .53 + 
+18° os• 09• .os / 2 

= 110º 16• 57• .2S / 2 

- 55º os• 2s• .64 

cos 55• os• 2s• .64 - 0.571555 

lS. sen (15): 

sen 37º 00' 19•.56 • 0.6o1891 

19. C • (17) X (18): 

e - 0.571555 x o.6o1S91 = 0.344014 

20. cos ~: 

cos 21 o 01' 47• -53 - 0.933393 



21. sen Z: 

sen 71º 07' 00" .67 - 0.946181 

22. D • cos jii sen Z : 

D = (20) X (21) = 0.933393 X 0.946181 

D = 0.883159 

23. E = J ~ : 
r:::ii2L"' o • ~014 

E -~ (22) = O. J159 

E= 0.624121 

24. Az Sol = 2 sen -l E 

Az Sol • 2 •en -l 0.624121 

Az Sol • 77º 1.( 07" .44 

25. Angulo Señal-Sol: Correspondiente al ángulo horizont:al 

promedio medido con teodolito: 

Angu1o Seilal-Sol = 303• 04' 35" .5 

26. A-:.imut del Eje de la pista: 

Azimut de la pista • Az Sol + (36o• - Angu1o Señal-Sol.) 

= 77° 14' 07• .44 + 360• - 303• 04. 35• .5 

Azimut de la pis u • 134°09 1 31 • .93 

La siguiente tabla nos muestra el desarrollo de las series 

1, 2, 3 y 4, para el cálculo del A:imut ª 



CALCULO DEL AZIMUT 

DESARROLLO DE LA FllRKULA SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 SERIE 4 

Hora base 121\io"\Jo• .oo 12hoomoo5 .oo i2hoomoo5 .oo 12hooll\Jo5 .oo 

Promedio hora de obs. 7h47m 3;' • 00 7h 49m37 5
• 50 7h51m19 5 .50 7h53m035 .so 

Intervalo -4h12m25 5 ,QO -4h10m22s .so _4hosm40 5 .50 -4hOómSó5 .60 

Int. en hora y frac. Dec. -4~206944 -4h.17Z917 -4h .144s83 -4h. llS684 

Variación horaria -37".2 -37". 2 -37" .2 -37" .2 

Corr. por intervalo 2' 36" .49 2'3S".23 2' 34".17 2 1 33".10 

Decl.inación del Sol. a la 
hora base 18°05 1 32 11 .59 18°05 1 32" .59 18°05 1 32 11 .59 18•os• 32" .S9 

Declinación del. Sol a la 
hora de obs. ( ~) 18008 1 09" .os 18°08'07" .82 18°08•06" .76 18•08'0S" .69 

Di.st. :i:enital 71º04 1 19".00 70°36 1 27".00 70°13 1 11 11 .51 69°49' 3S" .so 

10 Corr. por refracción 2' 50 11 .00 2 1 4511 .60 2'42".09 2°38" .66 

11 Dist. :i:eni tal, corr. por 
refracción 71°07 1 0Q" .00 70º39'12".60 70°15 1 53 11 .60 69°52'14".16 

12 Corr. por paralaje 8• .31 8".29 8" .27 8" .2s 

13 Dist. ::cnital, corr. por 
retrae. y paralaje (Z) 71°01 1 00 11 .67 70º39 1 04" .JI 70°15'45" ,33 69°S2'0S".91 

14 l.aürnd (~) 21°01'47".53 21º01 147".53 21°01'47".53 21°01 1 47".SJ 

15 (Z ·~-SJ/2 37º00 1 19" .56 36°46'22".00 36°34 1 43 11 .05 36•22•s3•.88 

16 (Z • ~ .¿ l / 2 55°08 1 28" .64 54º54' 29" .SJ 54°42'49" .81 54°30 159".57 

17 (Z • ~ •-' > / 2 o.s11sss O.S74887 o.s77661 o. 580468 
18 sen (Z ·~-1)/2 0.601891 0.598643 o .S95925 0.593161 

19 e • (17) " (18) 0.344014 0.3441S2 o. 344243 0.344311 
20 cos ~ 0.9J3393 0.933393 0.933393 o .933393 
21 sen Z 0.946181 0.943519 0.941264 0.938904 
22 O .. co:s ~ x sen Z 0.883159 0.880674 o.878S69 0.876366 

23 sen Az Sol/ 2 • E 0.624121 o .625126 o.625957 o.6268os 
24 A.::r. Sol .. 2 11en -l E 77°14'07".44 77º22'58".34 77°30'17".74 77°37 1 46".51 

2S Angulo Sei'lal-Sol 303º04 t 35" .so 303º 13' 20" ,50303ci20 1 35" .oo 303°28 1 04" .so 
26 A::imut de la put:a lJ.1"09 1 31" ,93 13·1º09 1 37" .84134°09'42". 74 134°09'42" .01 

AZIMUT PROMEDIO As Pista .. 134º 09' 38• .63 



REPRESEHTACIOH ORAFICA DEL AZIMUT DE LA PISTA 

H. A. 
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3. 3 CALCULO DE LA LONGITUD 

El problema de la determinación de una Longitud Geográfica, 

se reduce a la comparacidn de los tiempos locales en un mismo instante 

f!sico, ent:re Greenwich y el lugar considerado. 

M90ª WI 

o) Observación realizado por lo tarde 

M90'WG Lon<¡ilud bou (meridiano 90" al W de 
Greenwicll) 

L Longitud del lugar con relación o le longitud~ 

Ni Anoulo horario del o¡tro con relación a lo Ion· 
gilud base 

11 AnQulo !larario del 01rro con respecto al 
meridiano del luoor 

5 S Sol 

IH L " Lcngit•d 

~ 

,. 
l.• IH+• 

b í Observación realizado por lo moñona 

Visuohzocidn de los elementos que integran lo longitud vistos desde el polo p 



Del triángulo astron6mico se obtiene la siguiente fórmula: 

tan AH ~ 

donde: 

tan A~ Sol / 2 sen (S - ~) 
cos s 

A continuaci6n se reali:.ará el desarrollo de la fórmula 

de la hoja de cálculo, teniéndo en cuenta que esta basada en los datos 

obtenidos en el cálculo, del Azimut para la serie 1 en la primera 

observaci6n .. El procedimiento es similar para las series 2, 3 y 4 .. 

1.. Azimut {Az). Es el Azimut del Sol obtenido en el cálculo 

antes reali::.ado (concepto 24 del cálculo del Azimut): 

As Sol • 77ª 14' 07• .(( 

2. Az Sol/ 2 • 77ª 14' 07•.44 / 2 • 38• 37' 03" .72 

3. Distancia :.enital aparente corregida por refracción 

y paralaje (Z). Este concepto es el obtenido en la determinación del 

A:.imut. cálculado con anterioridad l concepto 13 del cálculo del Az;imut): 

z • 11• 01• oo• .67 

4. Latitud. Est.e concepto es el valor obtenido en el concepto 

14 del cálculo del A.zimu't: 

!11 • 21° 01' 47•.53 

5. Declinación del Sol a la hora de la observación (S') 

Es la obtenida en el concep'to 8 de la de'teminación del Azimut.: 

J - 18• 08° 09" .o8 

6. (Z + ¡l + $ ) / 2. De los incisos 3, 4 y S de este proced.!_ 

miento se 'tiene: 

71• 07• oo• .61 + 21° 01• 47•.53 + 18• o8• 09•.oS 
s - 2 

s - no• 16; sz· .28 

s - ss• o8• 28• .64 



, • S - 91 • Del inciso anterior y del 4: 

s - ¡j = SSº 08• 28•.64 - 21° 01• 47".S3 

s - ¡j • 34º 06• 41•.11 

8. tan A: Sol / 2. Aplicando de la función trigonomet.rica 

a un medio de.l A::imut de.l So.l inciso 1: 

11 y 10: 

~ 38• 37' 03" • 72 = o. 79879S 

9, sen (S - ¡j). del inciso 7: 

sen 34º 06' 41•.11 = o.56o804 

10. cos S • Del inciso 6: 

cos SSº 08• 28•.64 • O.S71S5S 

11. tan A: Sol/ 2 x sen (S - ~J. Del inciso 8 por el inciso 9: 

tan Az Sol / 2 x sen (S - ¡j) = 0.79879S x o.56o804 

un Az Sol / 2 x sen (S - ¡j) • 0.447967 

12. tan AH ! 2 = ~ Az Sol / 2 sen (S - !O · De los incisos 
cos s 

tan AH / 2 = 0 ·447967 
0.5715S5 

~ AH / 2 = 0.783769 

13. AH » 2 tan -l ( 12). Aplicando la función trigondmetrica 

ángulo tangente el inciso 12: 

AH • 2 ~ -l 0.783769 

AH • 76° 10' 3S" .39 

14. Hora de la observación en el tiempo de Greenwich .. :>e 

tiene la hora de observacidn en tiempo del H90º WG J y para obtener 

la hora correspondiente al tiempo de Greenwich se la suman 6 horas: 

Hora. del pro•edio de la 

obserYacidn M90ºWC.: 



Hora de observación 

a tiempo de Green .... ich: 

1 S. Hora del centro del paso del Sol por M90º WG. Este 

dato se encuentra en las Efemérides del Sol: 

Hora del paso d~l 

Sol por !190° WG: 

16. Diferencia de la hora de observación y la hora del 

paso del Sol. Si se tiene una hora de observación t en tiempo de 1 

~90º 'WG, se obtiene la hora de Greenwich agregando 6 horas, que ~s 

lo que se obtuvo en el inciso 15, para el tiempo T mencionado. Restando 

de este tiempo T, reducido a Greenwich, la hora del paso del Sol para 

el meridiano 90º obtenido de las Efemérides del Sol (inciso 15), se 

obtiene el ~ngulo horario del Sol referido al meridiano de Gre~n ... ich 

(H) , el cual se puede convertir en arco: 

17. 

H • (14) - (15) 

H: 13h 47• 355 - 12b o6. 

e - lh 41• 17 5 

H (conver'tido en arco): 

H (arco) • 15 x lh 41• 175 

e (arco) - 25º 19' 15• 

185 

18. Longitud (.~.) • ~H. Consiste en la suma del AH local 

y el H, si él Sol estoi al este, o en la resta si el Sol estol al oeste 

como resultado se obtiene la Longitud del lugar: 

A. - AH + e - 76• 10• 35•.39 
25° 19' 15• .oo 

A. • 101• 22• so•.39 

A continuación se muestra el desarrollo de la fórmula para 

las series 1, 2, 3 y 4, para el cálculo de la Longitud. 



DESARROLLO DE LA rDIUIULl 

l A:imut (Ar. Sol.) 

2 A:r. So1 / 2 

J Dist. %.Cnital (Z) 

La.tit:ud (jf) 

Cecl.inaci6n ( 4 ) 
6 s - (Z + - +.S) I 2 

(S - ¡f) 

B tan A:. Sol. / 2 

9 sen (S - ¡f) 

10 cos s 
11 tan Az Sol f 2 sen (S - 10 
12 tan AH / Z 

13 AH • 2 t.an-l (12) 

14 Hora de obs. tiempo de 
Greenwich 

15 Hora de paso del Sol por 
el. H 90ª ~ 

16 H • dif. de hora de obs. y 
hora del. paso 

17 H {arco) 

18 Longitud ( ;>.) 

CALCULO D& LA LONGITUD 

smn: 1 Sl'lUE 2 Sfl<IE 3 

77º 14' 07" .44 77°22'58".34 77°30'17".74 
J8°J7'0J".72 38°41 1 29" .17 38°45'08". 72 

71º07'00" .67 70º39'04".Jl 70º15'45" .33 
:?1°01 '-1.7" .53 21°01 '4.7".SJ 21°01 1 47 11 .SJ 
18°08 10911 .os 18°08 1 07 11 .82 18°08 1 06" .76 

55°08 1 2811 .64 54º54'2Q".83 54º42'49 11 .81 
34°06'41".ll 33º52'42" .JO 33º41 '02" .28 

0.798795 0.800906 0.802654 
0.560804 0.557432 0.554612 

0.571555 0.574887 0.577661 

0.447967 0.446451 0.445162 

o. 783769 0.776589 o. 770628 

76°10'35"-39 75º39'$4".IS 75º14'15".74 

13h47=35• .oo 13h49=375 .50 13h51'\9 5 .49 

12ho6in185 .oo 12i..i6=18" .oo 12ho6ait85 .oo 

1 h41 "i75 .oo l b43•19 5 .so 1 h45"o1 ".so 

25ª19' tS" .oo 25ª49' 52" .50 26°15'22".SO 

LOHGITUD PROMEDIO 101• ~?· 44• .54 

smn: 4 

77°37'46".51 

38°48 1 5311 .:.::6 
69°S:POS".91 

21ºOl'47" .53 
18•oa•os".69 

54º,3.0'59"-57 

33º29'12".04 
0.804446 

0.551743 
0.580468 

0.443847 
0.764636 

74°48' 20" .38 

1Jh53"o3 5 .50 

uho6m1a• .oo 

1 h46m45 5 .50 

26°41 1 22" .so 



4 PROYECTO DE ELEME!ITOS DE OPERACION TERRESTRE 

4 .1 OBTENCION DE PLANOS CORRESPONDIENTES 

Para la ubicación de los elementos de operación terrestre, 

es necesario conocer principalmente: 

- La locali:acidn del aeropuerto, sus características de 

operacidn y la topograf'ia del terreno. 

- Las normas de la Organi:acidn de Aeronáutica Civil Internaci.,e. 

nal (OACI), y. 

- Los elementos que integrarán el sistema aeroportuario. 

Al conocer la locali:acidn y los elementos del sistema aeropo!. 

tuario (pista, rodajes y plataforma) que conformará el aeropuerto, 

as! sercl posible ubicar los dem.1'.s elementos, como la :ona terminal, 

::ona de combustibles y edificios técnicos. 

Para nuestro caso consta de dos planos que son el plano general 

y el plano topográfico. 



.~ r··.d_.-_ ·r 

-·· 1~~·,~ 



TOPOGllAflA lltTIO 

"NUEVO MEJUC:O" 



<4-2 PKOn:cTO DE RAS.UiTES 

El proyecto de rasante consiste en determinar e1 alineamien'to 

vertical del eje de pista, rodajes y p1a'taforma, el cual tiene que 

ajustarse a ciertas normas referentes a pendientes longitudinales. 

Para hacer más econdmica la obra, se trata hasta donde sea 

posible seguir la configuracidn del terreno natural en el sentido 

longitudinal, y transversalmente se dan pendientes que faciliten 

el drenaje del agua pluvial y as! se reduzca el volumen de las terrac~ 

r!as. 

Las pendientes longitudinales recomendadas para el tipo de 

pista de que se trata es la siguiente: 

1/4 

O •L ltu• total d• la l•t 

Z/4 

d ; a :ei ,; para pista de clave de referencia e 

PEll))IEllTC!I PAllCLU.ES lllMlI'llJDDW:.llS 

1.50 % úximo para piotas clan e 

PDIDIEllTES DE LAS PISTAS 

1/4 



Se procura no tener fuertes pendientes para evitar columpios 

o crestas que ocasionen molestias a los pasajeros y daños a las a.ero~ 

ves. 

En las calles de rodajes, las pendientes fuertes tampoco deben 

de existir, pues con ello encarecen la operación de las aeronaves. 

Se le llama pendiente efectiva al cociente de dividir la mélxima 

diferencia de alturas de una pista medida sobre el eje, entre la longitud 

de la misma. 

La distancia permisible mínima (D) entre los· cambios de pendien 

tes para una pista, se puede obtener utilizando la fdrmula que aparece 

en la siguiente figura. 

o 

K • 1!5000 m para pistas clave C 

D $ K ( l(X-Y)I + l(Y-Z)I ), en m 

X -Y 1 • valar numérico absoluto de X-Y 

Y - 2 1 " valor numérico absoluto de Y-Z 

D mínima • 45 m 

Distancia mínima parmisible entre dos cambios d1 
'8ndiente de una pista 



En la. que X,Y y Z, son las pendien'Ces longitudinales. 

La diferencia rruíxima de pendiente longitudinal especificada 

sin necesidad de una curva vertical es de 0.1% en 30m para pis'tas 

y de 1.0% en JOm para ca.lles de rodaje. 

Para determinar la.s pendientes longitudinales y sus limitaciones 

correspondientes a las calles de rodaje, se u'Cilizar~ la figura siguie~ 

t:e 1 en donde también se muestra la distancia visible recomendada. 

CALLES DE RODAJE 

PENDIENTES LONGITUDINALES 

30 % poro pistas de clave e 

CAMBIOS DE PENDIENTE 

!.O % por cado 30 m (rodio mínimo de 3 000 m) poro pistos de clave C 

DISTANCIA VISIBLE 

1'°º1------- .~ - -Tt-- - - -\_Rasante rodaje~ 
¡. 300m 

PENDIENTES TRANSVERSALES 

l. 5 "· poro pistos de clave e 

Pendientes y distancias visibles recomendadas para calles de rodaje 



En las plataformas de cualquier tipo, se recomienda que la 

pendiente no exceda de 0.,5% en cualquier sent:ido, es'to es con obje:o 

de que los tanques de combus'tibles de las aeronaves se llenen a toda 

capacidad. 

Otra recomendación important:e que señala la OACI, es la siguie!!. 

te. 

"Desde cualquier punt.o situado a 3m por encima de una pist.a, 

será visible todo ot:ro punt.o situado, a 3m también por encima de 

la pista, dentro de una dis'tancia igual, por lo menos la mitad de 

la longitud de la pis~a 11 • 

---

o) Poro 

1/-t 114 1/4 

Distancio visible en pistos 

. 1 
pistos 

1 
de clave e 

1/4 



4 ,3 PROYECTO DE TRAHSICIOlll!'S 

E1 proyect:o de la superficie, en la zona de cruces de pista 

con rodajes, se le llama transiciónJ se le da este nombre porque t:odos 

los cambios de pendiente que hay en esas zonas, se hacen gradualmente 

con el objeto de evitar depresiones o t.opes que hagan peligrosa la 

operación de las aeronaves y ocasionen molestias a los pasajeros. 

Para el proyecto del plano de transiciones, se deben tomar en cuenta 

las recomendaciones que estipula el anexo 14 de la OACI, en lo que 

se refiere a pendientes transversales al eje de la pista. 

Una ve:z: calculada la rasante, y siguiendo las recomendaciones de trans,i 

cienes. 

El verdadero problema existe en cruces de pistas, con calle de rodajes. 

Esto se puede resolYer con ayuda de la siguiente !igura: 

11n 30• • 
o 

0.5 = ioºo ; o : 5000m íOO 

Ion 30• : 50 • 
0.577 50 

T' -e- e = 86.60m 

11n 3CI' b' 
05 

b' 50; 50 :b'= 25.00m 

Ion 30° 2 ~ ; 0.577 ll;c' • 43.30m e e' 



Estaciones . • ocoloc1one1 y ele . 
Pond1ant .. , en •/o vocoon•s, an m 

Detalle 1 d . 
una pista e! :1~:~!ª de translcidn lle de rodaje para la unión de 
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4 .4 PROU:CTO DE SECCIONES TIWISVntSALES 

Es impor'tan'te desalojar las aguas pluviales lo m.is r¡l,pido 

posible. 

Para es'to se le da a la pist:a, calles de rodajes y pla"ta.fonna 

pendien'te transversal o bombeo para que perna.ta desalojar rlfpidamente 

el agua de las :onas pavimentadas y las franjas de seguridad. 

Una pendiente transversal excesiva tampoco es recomendable 

pues el agua al escurr1r puede provocar erosiones, y qui:r.íi'. la de.st.ruccidn 

de los cerraplenes de la. franja de seguridad. Los talude:s en la~ secci~ 

nes transversales de pistas, rodajes, pla'tafornas y canales que se 

contruyen paralelamente a cada uno de los elementos anter1ormente 

mencionados scr1n de 7xl (Horh.: Vert.). 

Este 'talud~ de 7xl, se ha elegido en virtud de que si una aeronave 

se saliera de la pista, y rodando llegara a la cuneta, no se ocasione 

el daño que pudiera sufrir. 

~:::u9!2::::::¡:::::i:L29::~~~~~::;::==~c::=~F-¡f ....... ~ ~ ~00 

1 ............ 

Sección tron•versol de lo pista do 300.00m da ancho, 
para operación por instrument05 

¡--
1 



Talud 7•1 

E je de la calle de rodaje 

12.00 BDCl 11.50 l n.50 !BOO 1200 IODO 

E j• del canal 

Acotacú:m~s,,11 m 

Sección transversal de la calle de rodaje de 63.00 m 
de ancho, para pistos de clave E, O y C 

,,, ....... ,_. 
l• tOO•IOO•I 

Sección transversal de lo plataforma de 
operaciones de 90.00 m de ancho 
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4.5 PROYECTO DE CURVA llASA Y HOVDIIENTO DE TIERRAS 

Se trataré! lo que puede llamarse la fase final del proyecto 

geométrico de un aeropuerto, o sea la elaboración de los planos del 

pérf~l longitudinal con cantidadP.s de obra y el movimiento de materiales. 

La obtención del volumen de corte o terraplén, se har.á tomando 

el promedio de sus .treas multiplicado por la distancia entre ellas 

( d), sumando sus áreas y multiplicándolas por la semidistancia, 

lo que viene a su exactamente lo mismo: 

V= 

donde: V = V<llu.en 

Al = Area Uoo 

A2 =Ar= Dos 

D ... Disuncia 

Una vez ob'tenidas las élreas de las secciones transversales, 

se pasan éstas a las hojas de curva masa 1 en las que claramente están 

indicadas las operaciones a efectuar. 

Si los materiales que se excavan se pueden usar para terraplenar, 

sus volumenes tendi"<fn que ser afectados por un coeficiente de abundamien 

to o reducción, que podrá ser mayor o menor que la unidad, dependiendo 

esto del tipo de material de que se trate. 

Se llama coeficiente de variabilida.d volumétrica, a la relación 

que existe entre el peso volumétrico del material en su estado natural 

y el peso volumétrico que ese mismo material tiene al formar parte 

del terraplén. Este coeficiente se aplica al volumen del material 

en su estado natural para obtener su volumen en el terrapl~n. 

Con,,!iene comprender algunas características de la curva masa: 

a) Una curva masa que sube indica excavación en ese punto 

y cuando baja indica terraplén. 

b) Las inclinaciones muy grandes del diagrama de curva masa 

indican grandes cortes o terraplenes .. 

:BE 
{f;., 



.. .. 
o ... 
~ Sobrante 
o 

"' o 

ABCISAS l Repreunton ti cod•noml•nlo d• uno h"neo) 

Tramo di prÍllomo 

Ejemplos de diagroma1 de la curva maso 



c J Los punt.os donde las pendientes del diagrama de curva. 

masa es nula, indica que la rasante pasa de cort.e a t.erraplé~1 

o viceversa. 

d) La diferencia en ordenadas entre dos puntos de la curva 

masa representa el exceso neto de excavaci6n con respecto 

al terraplén ent.re es t. os puntos, o inversament.e, el exceso 

neto de terraplén con respecto a la. excavaci6n. 

e) Si una l!nea horizontal cort.a a la curva masa en dos puntos, 

la excavación y el terraplén están compensados, sea 

que el cor'te y el terraplén tienen exactamente el mismo 

volumen. 

Uno de los usos que tiene el diagrama de curva masa, es t!l 

c.if.lculo de acarreos, para lo cual se sigue el procedimien'to que a 

continuaci6n se detalla: 

a) Se determinan las zonas en las cualeS los cor'tes compensan 

a los terraplenes. Esto se hace trazando una línea horizontal 

cuyos extremos tocan el diagrama de la curva masa, en 

la figura est.as lineas horizontales son A'C', C'F', F'I', 

l'J' y .J'M' (a esta línea horizontal se le llama línea 

compensadora). Luego se dibujan ot:ra líneas horiz:ontales 

tales como D'E', G1e• y l'L' de la misma figura, para 

representar la zona de acarreo libre y se tra:an también 

lineas hori:ontales tales como .X'Y' por eJemplo, para 

representar la distancia media de acarreo (n.). 

b) Se determina la posición de la excavación sobrante 1 para 

ilustrar, la curva masa muestra que la excavación y el 

terraplén están compensados en C y en P'. Entonces el corte CD 

será depositado en el terraplén EF. Similarmente, la excav.!. 

cidn HI, formar.if. el terraplén FG, y la excavación LM formará 

el terraplén JI tal como se indica por medio de flechas 

punteadas en la figura. 
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Para el diagrama de la figura, la excavación excede al 
11olwnen de terraplén en el volumen M'lrf' 1 como este material 

ne se requiere para terraplén en este tramo podrá ser 

desperdiciado o usado en otro tramo de una pis-ca. 

c) Una ve:. que se han dibujado las distancias de acarreo 

libre se procede a calcular la distancia promedio de acarreo 

en la fo:-ma siguiente: Se obtiene el ilrea (por eJemplo 

de la figura F 1G 1 H1 I 1 ), y se divide entre la ordenada, 

expresada en metros ctlbicos. El cociente será la distancia 

X'Y' buscada. 

El funcionamiento de la curva masa en este tipo de acarreo 

es como sigue: 

Considerando el mismo tramo F'G'H'l. 1 se tiene que, el 

corte HI se tendrá que mover hacia el relleno FG. Similarme!!_ 

te en los tramos D1 E'F 1G1 y J'l.'L'H', los cortes CD 

LH se transportarán hacia los lugares de relleno EF y 

JI:, respectivamente. 

En forma práctica la distancia promedio de acarreo se 

encuentra pasando por el centro de la ordenada F 1 G1 , por 

ejemplo, una l!nea hori:ontal la que se mide con un escal!m~ 

t:ro .. 

Las distancias de Acarreo Libre (AL) y Sobreacarreo (SA) 

que se usan actual.mente son: 

AL de O a 20m 

SAI de 20 a lOOm se expresa en m3-estación de 20m 

SAII de 120 a 500m se expresa en m3-hm 

SllU de 500m en adelante, se expresa en m3-Km 

d) La forma de calcular los sobreacarreos es 'la siguiente·: 

Haciendo referencia nuevamente al tramo F'G'H'I', se determ! 

nan gráficamente las ordenadas de lo5 puntos F'G', y se 

efecttla la siguiente operación: 

Ordenada F' - Orden.ada G' d 
Coe.ficien~e de Abundamiento 



en la que d puede estar expresada en es'tación de :?Om, 

hm y Km, dependiendo de la Jistancia de acarreo promedio 

calculada. 

Los diagramas de curva masa que se presentan en aeropuertos 

son semeja.rites o más simples que el de la figura, ya que 

en nuestro caso son terrenos en general planos y la rasante 

de la pista casi siempre se proyecta en terraplén 1 llegan 

a presentarse en algunas ocasiones movimientos pequeños 

y por consiguiente diagramas muy simples, debido a algunos 

cortes en las orillas de las fajas de seguridad y la rasante 

misma. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CO~CLOSIONES 

En una región, al incremen'tarse la actividad aérea, se increme!!. 

ta su desarrollo económico. 

Por est.o, es import.ante, que se cumplan satisfactoriamente 

cada uno de los punt.os anteriores, sólo as.!~ se puede est.ar seguro 

que el crecimiento del aeropuer'to no se dará en forma anárquicat 

y la infraestructura aeroportuaria. no se desarrollarii con deficiencias 

que ocasionen gastos innecesarios. 

Por ot.ra par'te, el servicio aéreo tendrá, repercusiones directas 

sobre los alrededores del aeropuert.o, como es la restriccidn del 

crecl.mien't.o urbdno y la contaminación 1 por eso es convenient.e, prever 

reservas de terrenos para futuras ampliaciones. 

También es impor'tan'te considerar, que la reali:ación de un 

aeropuerto demanda grandes inversiones 1 general.mente más del 3% del 

costo de las obras. Sin embargo, una decisión detenu.nada del proyecto 

puede significar un ahorro o un incremento trascendental en el costo 

de las obras, por lo que resulta muy importan'te dedicarle tiempo 

y recursos suficientes a la realización del estudio topográfico princi 

pal.mente, 'también al meteorológico t y a todo el proyec'to. 



5.2 RECOMENDACIONES 

Se considera que, para la adecuada reali:aci6n de un proyeC"to, 

se requieren ¡>rincipalmente de las siguientes consideraciones: 

Estudio topogr<ifico completo y confiable • 

Planteamiento de opciones considerando en la mayoría 

de ellas, la factibilidad técnica y económica. 

Selección de la meJor opción .. 

Desarrollo de la opci6n seleccionada, y coordinación 

entre las diversas especialidades que intervienen. 

Revisión integral del proyecto, guardando la congruencia 

entre los aspectos que cubren cada una de las especialidades. 

Lo cual conduce, a que siempre será recomendable tener un 

equipo profesional interdiciplinario formado por ingenieros, ya que 

as! lo demanda las necesidades del proyecto de aeropuertos, por tener 

una gran aplicación la topografía en todas las etapas de reali::ación 

de un proyecto, así como en su vida útilª 
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