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I NTRODUCC I ON

Desde las dpocas mas antiguas, volar ha sido una de tlas

asplraciones mis grandes del ser humano,

En un principlo, ésto era sélo imaginable por sofladores de io
imposibie, pero hoy en dfa, con todos los adefantos de 1a tecnologla, el
volar de un lugar a otro se ha convertido practicamente en una rutina en

nuestras vidas,

Pues sf, la aviacién es el campo que mis se ha desarrollado dentro
de flos Sistemas de Transporte y ademks, presenta todavia grandes
perspectivas de desarrollo.

¥ Junto con el progreso de tas seronaves, sus terminales, es declr,
fos aseropuertos, han Ido wsvoluclonando también, para adaptarse a (o
requerimlentos, en cuanto a instataclones y serviclos, necesarios para su

buen funcfonamiento.

Mixico no se ha quedado atris en este sentido, y cuenta con une red

asroporeuaria adecuada a su nivei de desarroilo.

En 1945, fue creado en nuestro pafs, Aeropuertos y Servicios
Auxiliares (ASA), organismo encargade de !a administracién, operacitn,

servicio y mantenimiento de 1os seropuertos en México.

Hoy en dfa, y bajo la premisa de que modernizar es ampliar y mejorar
ia Infraestructura, aprovechando las mejores opclones de ¢financiamliento y
tecnologfa de que dispons el pals, ASA hs Incorporado las funcliones de

planeacidn, proyecto, construccién y empliacién de aercpuertos, que



anter lormente correspondia a |a Secretaria de Comunicacliones y Transportes
{SCT),

Y es éste precisamente, el tema del cual nos ocuparemos en esta

tesls, |a Planeacién, Proyecto y Construcclén de Aeropuertos.

En los capituios que la Integran, se intentara presentar, de una
manera general, los aspectos mAs Importantes que conforman cada uno de los

temas antes menclonados.

Asl hablaremos de ia Planeacion, desde su andlisis de demanda hasta
suU evaluaclén, que nos determinars la factibllidad de 1levar a cabo |(a

infraestructura propuesta.

En el Proyecto se presentaran los diferentes estudlos y proyectos

necesar|os para la ejecuclén de dicha Infraestructura seroportuaria.

En |a Construccién, se explicarsn de manera general los procesos
constructivos de diferentes &reas de! aeropuerto, haclendo referencla

tatblén al control de obra y de calldad, necesarios en toda obra civil,

Flnalmente se dardn aigunos t6plcos Importantes scbre ios aspectos

fegales que participan en la obra,

De este modo, se pretende mostrar como el Ingeniero Civii puede
desarrollarse dentro del campo de 1os Sistemas de Transporte, mhs
concretamente los aeropuertos, a ml modo de ver, una de las obras mas
compietas de (a Ingenierfa Civil, y ta participacién, que tiene en los
procesos de Planeacién, Proyecto y Construccién, que llevan a la

realizacién de obras para beneficlo del honbre.



cCAPITULO 1

PLANEACION

Para poder |nterpretar correctamente el proceso de plansaclén de

seropuertos, es conveniente saber (o que dicha palabra significa.

Por planeacidn podemos entender al proceso que en el presente prevé
las necesidades futuras, e indica 1os medios y forma mds adecuada de

sat(sfacerios.

Partiendo de ésta base, nos podemos dar cuenta que |a planeacién es

parte fundamental en la reallzacién de cualquier proyecto.

Retomando un poco el objetivo de esta tesis, es Importante sefalar
1a Intervencién que el Ingenlero Civil tiene en la planeacién de
seropuertos, desde |a Interpretacién de 1os anAiisls de demanda, en los que
canblén participa, asl como en el estudio de la oferta de Infraestructura
aeroportuaria, y finaimente en la evaluacién financiera y econtémica del
proyecto, todo con el fin de tomar |a decisién de aprobar o no dicho

proyecto.

En el presente capl(tulo se muestra, de manera general, l1a secuencia
de la planeacién con los elementos mas Importantes que conforman cada una
de sus partes.

1.1 ANALISIS DE LA DEMANDA,

Para poder empezar a proyectar un aeropuerto debemos contar con

datos comprobados, basados en estudios realizados. Uno de eillos, que

3



ademds es de los més Inportantes, es el referente al andlisis de Ila
demanda, por |a sencilla razén de que no pademos construir, o sin ir tan
leJos, proyectar un aeropuerto, sin saber a cuanta gente mov|lizars, qué
tanta cargas se manejard, cuantas |ineas aéreas Inclulran a nuestro
asropuerto en sus rutas, etc. Por todo esto es muy Importante anallzar la
demanda del tréfico aéreo, y asi realizar una planeacién adecuada que nos
Iteve a que el proyecto y construccion del aeropuerto sea factible y acorde

& las necesidades de la zona.

Es Importante mencionar que en planificacién aeroportuaria, asli como
en la planificacion de otros sistemas de transporte, |a demanda estd muy
relacionada con el concepto de “capacidad®; ademds, en algunos casos, la
capacidad dependers del “nivel de serviclo® o calidad del servicio; esto
significa que la capacidad estars también en funclén del grado de comodidad
qQue se quiera dar al usuario. Para hacer un antiisis de “capacidad® de

aeropuertos, se deberan tomar sn cuenta los sigulentes elementos:

a) E! voiumen de I|a demanda esperada y el periodo durante el cual se

pretende satisfaceria;
b} El nivel de calldad de servicio que se pretende ofrecer al usuario; y

€} El equltibrio entre las capacidades propias de cada uno de los sistemas

y subsistemas del seropuerto.

En relacién al primer punto, es necesario resaltar |a Importancla de
una metodologfa adecuada, para conocer los Intervalos de variacién de |a
demanda esperada. Esto siempre ha representado un problema para los
Ingenieros que planifican, ya que |la prediccién de la demanda requiere de

muchas suposiciones, que conducen & que tos resultados sean siempre



aprox imados.

Uno de los métodos cominmente utillzados para de;ﬂnlr. dentro de la
demanda esperada, el nGmero anual de pasajeros nacionales comerclales, es
el que se basa en el estudio de las relaciones telefénicas entre IasA
local dades del 4rea de influencia y ¢! resto del pals. Al hablar sobre el
segundo punto, relaclonado con el nivel de calldad de servicio, se debe
destacar que si blen existen algunos elementos dentro del sistema
aseroportuario, que pueden operar de acuerdo a diversas normas de calidad,
hay otros que deben sujetarse a normas estrictas y en los que cualquior
variacion en ta calldad puede representar rlesgo en la seguridad de los

usuarios.

El tercer punto que habla sobre el equilibrio entre ios sistemas y
subsistemas de! aeropuerto, tliene una gran Importancia, ya que existen
algunas [nstalaciones que tlienen una capacidad determinada, mientras que
otras tendrén la capacidad acorde al dimensionamiento que se les dé. Como
sjemplo podriamos ver que una plsta tendrd las mismas caracter(sticas (para
el mismo tipo de avién) si se presenta una operacién a la semans o 10
operaclones por hora, mientras que otras Instalaciones como plataformas,
rodajes, edificios, terminales, estacionamientos y 2onas de almacenamiento

o combustibles pueden dimensionarse de acuerdo a la demanda esperada,

Una vez que se tienen considerados los puntos anterlores, podemos
empezar a ver s| es convenlente la construcclén del aeropuerto. En el caso
de México, nuestro pals, debemos tomar en cuenta que requiere para su
desarrolto, de un adecuado sistema sistema aeroportuario que promueva fa
Integracién econémica del mismo, Pero esto no significa hacer aercpuertos

en todas las cludades del pafs, sino séio aguellos que se Justifigquen, es



declr, que mantengan un equilibrio entre la Inversién realizada y el grado

de utilizaclén de ias Instalaciones aeroportuarlas.

Para lograr {o anterior deben reallzarse los estudios de
factibiildad, en ios cuales se determinan los beneficios que en forma
indirecta se puedan derivar a la comunidad, como Incremento de turismo,
mayor produccién y gensracién de empiecs. Tamblén por medio de estos
estudios se puede determinar e! nimero de viajes generade y e! equipo
necesario para satisfacerlos, Io que se compara con |a disponibilidad y
previsiones que en materia de equipo de vuslo tengan las empresas, con

objeto de veriflicar sl ese asropuerto podré ser explotado comerclalmente,

Los estudios de factibilldad, tanto en aeropuertos como en otros

proyectos, tienen tres fases fundamentaies:
~FASE I~ Demanda de transporte aéreo.

Deben definirse todos los par&metros de la demanda, como pasajeros,
operaciones, carga, tanto en forma anual como para hora critica, Con esto

se puede definir la Fase II.
~FASE 11- Oferta de infraestructura.

A partir de los elementos anteriores, se puede definir ia evolucién de la
Infraestructura, conforme transcurre e! tiempo y de esta manera reallzar
un calendario de inversiones. Teniendo todo |o anterior se podré anallzar

la Fase III.
~FASE I1I- Factibllidad.

Aqui se estudia el impacto regional y naclonal, adoptando puntos de vista

relativos a transportistas, usuarios, gerencia de aercpuertos, etc., y



tratando de juzgar esos puntos de vista en funclién de criterios sinmples,
que permitan una comparacién de un estudio con otro, lo que constituyen

los Indicadores de factibilidad.

Para realizar un proceso de planificacién, en cuanto sl antligls de
la demanda, podemos dividiric en varias partes:

A) Anallizar los antecedentes, utlllzando como base los datos estadisticos.

En el caso de los asropuertos, estas aestadisticas se refleren a
pasajeros movidos, operaclones anvales, nimero de aterrizajes y
despegues, carga movida en toneladas, y algunos otros datos adiclionales,
E1  estudio de estas caracteristicas debe incluir el establecimiento de
tasas . de crecimlento asnual, asl como algunas otras relaciones

importantes.

B) Debido a que al pianificar debemos pensar a futuro, una vez que se han
analizado los datos, se establecen !as proyecciones futuras con base en

fas tasas de crecimiento, definidas por las estadistlcas.

Serd necesario tomar en cuenta cierta |nformacién adicionsl, para
determinar sl se pueden continuar utllilzando las mismas tasas de
crecimiento, obtenidas a partir de las estadisticas, o si deben ser
modificadas. Algunos de los factores que nos pueden |levar a esta
modificacion son, por ejemplo, ¢l desarrollo econdmico de la regién a fa
cual sirve el aeropuerto, el desarrollo demografico, el desarrollo

turistico, etc.

€l n(mero de pasajeros anuales que se mueve en el asropuerto, es el
punto de partida para las proyecciones, ya que constituye el factor que

permite ger proyectado a futuro con mayor facillidad, ademis de ser el
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que mis se acerca a |a reatidad. Existen algunos otros datos como las
operaciones anuales, el movimiento de cargs, etc., que son afectados por
un mayor n(mero de factores como los carblos en el equipo de vuelo,
desarrollos industriales que modifican el movimiento de cargs, y atgunos

otros.

€s por ello que para proyectar el nGmero anuval de cperaciones, se debe
primero fijar |a relacién de ocupacién de los aviones, es decir, el
nimero de pasajeros por avién; en segulda tomar en cuenta las tendenclas
y camblos del equipo de vuelo y posteriormente proyectar esta ocupacidn
al futuro. Después, con esta relacién de ocupacién y los pasajeros

anuales, se¢ podra determinar el nimero de operacicnes cada afo.

En forma similar se reailza la proyeccion a futuro para movimlento de

carga séres.

Las estadisticas y sus proyeccliones serviran para obtener io que se
puede 1lamar “parsmetros de proyecto” y sus cehd-nclls, clfras que
permitan definir la magnitud de los diferentes slementos del asropuerto,
medlante concentraciones miximes frecuentes, tales como posiclones
simuiténeas de aviones estaclonados en plataforma y su tlpo, nGmero
méximo de pasajeros horarios naclonales de salida y Ilegada, méximo
horario de pasajeros Internacionales de salida y (legada, nimero de

vehiculos en estacionamientos, etc.

Al declr concentraciones miximas frecuentes se quiere indicar que se
trata de valores miximos horarios, que se presentan alrededor de 100 a
150 veces al aflo. Se pueden descartar valores miximos mayores pero que
se presentan con menor frecuencia y séio producen congestionamientos

controlables y admisibles en los aeropuertos.



Tarbién se requiere la proyeccion de estos pardmetros, de modo que se
pueda definir |a magnitud de cada uno de los elemantos integrantes del
aeropuerto en cualquler momento futuro y con esto fijar las etapas de

desarrolio del conjunto de elementos que constituyen ta terminal atérea.

Una vez que se ha definido la megnitud y etapas de desarrollo de
este conjunto de elementos, se podrk establecer @1 Plan Maestro del

seropuerto, es declr, el plano que regutard su crecimiento.

El Plan Maestro debe fijar |ugar para cada elemento y contemplar sus
perspectivas de ampilacion conforme se requlera. ODe este modo, debe
prevesrse dei espacio suficiente para dar cabida al nGmero de plstas
requerido al presente, o blen adicionaies futuras, ademds de tomar en
cuenta las prolongaciones que pueda necesitar por el advenimlento de nuevos
aviones. También debe considerarse el espacio para el edificio de servicio
pibilco y zonas para su crecimiento, Hay que considerar ademis todos los
elementos con los que debe contar una aeropuerto y ubicario en |a mejor
situacién, de manera que constituyan un sistems que funcione en forma
arménica y eficiente. En la figura i se puede observar el esquema del Plan

Maestro de un asropuerto.

1.2 OFERTA DE INFRAESTRUCTURA.

Una vez que se ha definido |a demsnda de transporte aéreo, se
proceders & calcular la Infraestructura aeroportuaria necesaria pars

satisfacer dicha demanda.

Lo anterior no puede realizarse sin haber definido con anterloridad
tas condictones locales (meteorologfa, topografias, geclogfa, etc.), o

Incluso sin haber descrito ta situacién actual en el caso de aeropuertos ya

Q
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existentes.

Cuando ya se han definldo los datos ffsicos basicos, se puede
entonces dimensionar cada elemento del aercpuerto y agrupario en ¢l Plan

Maestro del mismo.

En esta parte de! primer capftulo, se pretende dar a conocer en
forma globar la disposicién, dimensiones y caracteristicas particulares de
ia Infraestructura aeroportuaria, as{ como mostrar !a secuencia légica de

planificacién del aercpuerto,

En forma adiclonal a la planificacion particular de un aeropuerto,
-@S necesario considerar otros factores a nivel de |a red aeroportuaria
naclonal, que tienen influencla en el desarrollo de un aercpuerto, como las
rutas regionales, troncales e Internacionales, asl como @) 4drea de
Influencia, las perspectivas de poblacién, la actividad econdmica de la

regidn y algunos otros.

Como se habla mencionado anterlormente, para lograr que |a
infraestructura aeroportuaria se desarrolle en forma controlada se elabora
¢l Plan Maestro, cuyos princlpales objetivos son: planificar oportuna y
cuidadosamente las ampiiaciones de fas Instalaclones, garantizar mejores y
adecuados servicios que permitan satisfacer (a demanda de los usuarios,
restringir el crecimiento urbano cuidando las dreas de aproximaciones y
despegues con el fin de tener un espaclo séreo ilbre de cbstéculos, y por

Gltimo, prever reservas de terrencs para futuras ampllaciones.

En ta pianificaclén de un aeropuerto se deben considerar tatbién dos
factores que son de primordial importancia y que adembs se encuentran

estrechamente |igados entre si: por un lado el seropuerto debe contar con.

1



Instalaciones que atiendan en forma segura y eficiente la demanda de
trafico aéreo; requiere buenas comunicaclonss por tierra y estar dotado de
un sistema interno para la atenclén de los pasajeros, equipale y carga;
ademAs debe contar con zonas de mantenimlento, control de trifico aéreo y
proteccidn contra Incendlos, asi como su propia agministracién y 1a de las

1ineas aéreas y concesicnarios.

Por otro lado, debe tarbién tomarse en cuenta, que el serviclo aéreo
tlene repercusiones directas sobre los alrededores del aeropuerto, siendo

de gran (mportancia el efecto sobre ia poblacién por contaminacién y el

derivado como la del imp, émico en 1a regién,

La planificaclén de un aercpuerto se iogra a través de un equlpo
profesional interdisciplinario, que abarca entre otros a ingenleros,
arquitectos, economistas, soclélogos, urbanistas y ecologos, los que en
base a |a demanda de actividad séres, definen el futuro desarrollio del

seTOpUErto y su entorno.

Un aeropuerto puede contener desde las mis elementales instalaciones
como pista, calle de rodaje, plataforma, caseta para equipo de radio y
oficina, estaclonamiento, caminos de acceso y cono de vientos o ser un gran

comple o seroportuario.

Para poder entende mejor 1os elementos que forman un sercpuerto, se

han desglosado y agrupado en slete zonas principales, que son:
1.~ Zona de operaciones

Esta zona esta destinada al movimiento exclusivo de las aseronaves, y
permite 1a reallzacién de operaciones de aterrizaje y despegue, asi

como ia circulacién de fos aviones sobre la zona. Comprende los

12



sigulentes elementas:
z Pista
- Unlca
- Paraleta
« Convergentes
s Calles de Rodajes
= Perpsndicutares
- Paralelas
- Salidas de Alta Velocidad
x Ayudas visuales
- Sistema visual Indicador de pendiente de aproximacion (VASIS)
- Luz Indicadora de alineamiento de pista (RAIL)
~ Luces indlcadoras de extremo de pista (REIL)
= Faro giratorio
~ Cono de vientos
~ Luces de aproximacion
-~ Luces de borde en pista, calles de rodaje y plataforms
s Radlo ayudas
— Control de transito aéreo (torre de control)
- Radlo faro omnidireccional (VOR)
- Equipo de radio telemétrico (DME)
~ Sistema de aterrizaje por Instrumentos (ILS)
- Sistema de aterrizaje por microondas (M.S)
~ Radar

2.- Zona terminal para pasajeros de aviacion comerclail.
€n esta zona se da atencién a los usuarios de los vuelos en Itinerario,

y cuando es necesario a los de vuelos fuera de itinerario (Charter).



Sus elementos sons
=~ Platatorma
- Edificlo terminal

- Estaclonamiento para automiviles
Zona terminal para pasajeros de aviaclén general.

En esta zona se da atenclén a passjeros de aviaclén privada y a
compafilas comerclales regionales con vuslos de corto alcance,
Comprende los siguientes slementos:

- Plataformes

- Hangares

- Estaclonamiento para automdvlies,

y cusndo ia demanda io requiera, un edificio terminal.
Zona de servicio de apoyo a las opsraciones,

En esta zona se localizan las Instalaciones como:
= Torre de control

= Edificlo anexo (oficinas)

= Edificio anexo (méquinas)

= Cyerpo de rescate y extincion de Incendios (CRE!)

= Mantenimlento y construccion del aeropuerto

- Oficinas de spoyo a la operacidn

~ Servicios & plataforma
- Bodegas de las corpafiias adreas

- para rad! lcaclén

=~ Mantenimiento de! equipo de apoyo

- Al lento de Tbles

14



5.~ Zona de manejo y carga.

7.

En esta zona se procesa y da serviclo a |a carga de mayor voiumen y
dependiendo de su origen, nacional o Internacional, se cuenta con
instalaciones para la adusna, Sus elementos son:

- Plataforma

~ Bodega

- Patio de manlobras

~ Estacionamiento

Zona para base de Imiento de ser .

Con el fin de dar mantenimiento & las asronaves de las compafilas aéreas
que operan en [0S aerocpuertos y en donde {a Intensa actividad del mismo
Justifica concentrar a |a meyoria de {a fiota, se connruyon;

= Plataform

- Hangares

~ Talleres

- Oticinas

~ Estacionamientos
Zona presidencial.

Esta zona se Justifica s6lo en aquellos aeropusrtos en donde |a ciudad
es sede de los poderes, es decir, en donde al radicar el Presidente de
un pafs, tlene tal actividad, que de no existir estas Instalaciones por
cuestiones de sequridad, paralizarfa continuamente el saropuerto.

Esta zona comprende:

- Plataforma

- Hangares



- Oflcinas
-~ Salén Oficlal

- Estaclonamientos

Una parte [mportante, dentro de la oferta de Infraestructura, es o
referente & las normas que dimensionarsén dicha Infraestructura
ssroportuaria, Com no es mi objetivo en esta tesis saturar de datos
estadistices, fdrmulas, tablas, etc., presentaré, de manera general, los
aspectos mas Inportantes que intervienen dentro del dimensionamiento de la

infraestructura aeroportuaria.

Para lograr un dimensionamien.o adecuado, que redunde en un correcto
funcionamiento del aeropuerto, debemos empezar por fijarnos en los
diferentes tlpos que harén uso de la Infraestructura, ya que en base a su
tamafio, peso, alcance, capaclidad, etc., se dimensionardn los elementos mis

Importantes del aeropuerto: pistas, plataformas y rodajes.

Para el disefio de la zona seronética existen normas establecidas por
la Organlzacién de Aviaclén Civil Internacional (OACI). Dichas normas
operan en la gran mayoria de 1los palses del Mundo, y, basan sus
especificaciones en {as caracter(sticas de [os avicnes. Un ejemplo se

observa en {a figura 2.

Para cada una de las normas existen tablas en las que se Indican las

recomendaciones a seguir. Dentro de dichas normas se encuentran:
a) Clave de referencia de serddromos.

Para esta clasificaclon se toman en cuenta |a longitud de plsta
(1,2,3,4,), y caracteristicas proplas del avién, como envergadura y

ancho del tren de aterrizaje principal (A,8,C,0,E,). (Tabia 1).
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Tabla

Clave de referencia de aerédrowos

| Elemento | de la ciave

Elemento 2 de la clave

{exclusive)

' |
1 ' 1
| Num. de | Longlitud de campo | Letra de | Envergadura 1 Anchura ex- |
| clave | de referenciade 1 clave | | terlor en- |
[} | avion i | 1 tre ruedas |
| 1 | 1 | del tren de |
1 [} [} } | arerrizaje |
] | [] ] | principat.
|
] 1 | Menos de 800 m i A | Hasta 1S m ) Hasta 4.Sm |
[} 1 : : {exciusive) | (exclusive) Il
| | |
1 2 | Desde 800 m hasta | B | Desde 1S m | Desde 4.5 m |
1 | 1200 m (exclusive)! | (exclusive) | hasta 6 m - |
[} 1 ' | | {exclusivel} |
| ] ] i | i
[} 3 { Desde 1200 m hastai [+ | Desde 26 m | Oesde &m |
I | 1600 m (exclusivel}! fhasta3m | hasta9m |
: | ] | (exclusive) | {exclusive) |
1 | | [ |
1 3 | Desde 1600 men - | D i Desde 36 m | Desde 9 m |
| | adelante | | hastaS2m | hasca tém |
t | ] | (exclusive) | {exclusive) |
1 \ t | 1 |
| 1 ] E iDesde S2m | Desde 9 m |
: : : :hnnwm Ihucau.m:
|

{exclusive)




b}

c)

d

[l

)

Anchura de pistas.

Esta reglamentacién se basa en las claves anterlores de longitud de
pista y caracteristicas dei avion. Para cada combinacion existe un
ancho determinado, siendo el minimo de 18 m. para la condiclién 1A y e!
miximo de 45 m. para la condicién 4E.

Separacién entre plistas paralefas.

Se hace en base a {a clave de longitud de pista, y varia entre 120 y

210 m. Para condiclones meteoroldglicas de vuelo visual,

Cuando existan operaclones simulténeas por intrumentos, |a seaparacién
serd de 1350 m.

Separacién entre catles de rodaje

La anchura de las calles de rodaje esta tatbién dimenslonada en base
& las caracteristicas del avién, y las distancias minimes de separacién
entre dichos rodajes se especifican en tablss que invoiucran tanto

el ancho de las calles, como la fongltud de pista.

Estas distancias pueden varlar cuando se trate de una calle de rodaje

que sea acceso a un puesto de estacionamiento.
Mirgenes de separacién en ias plataformas.

Para |a separacién sntre una aeronave y otra, en platatorms, se toman
en cuenta, como es 16gico suponer, las caracteristicas de los aviones
(Envergadura y ancho del tren de aterrizaje). Esta separaclén varfa

entre 3 y 7.5m.

Dimensicnes y pendlentes de las superficies |imitadoras de obstaculos
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de pistas.

Estas normas se encuentran también en una tabla y tienen como obJetivo
definir las superficles iibres de obstaculos, que garanticen la

seguridad de. |los despegues y aterrizajes de las asronaves.

Por la limportancis que reviste dentro de |a Infraestructura
aeroportuarls, es necesario hablar socbre 1a zona terminal del aeropuerto y
la compliejidad que presenta el conjunto plataforma-edificlo-
estaclonamlento, con todos los serviclos requeridos. En plataforma deben
considerarse (a3 operaciones de asronaves, servicios prestados a las mismas
@ Infraestructura de apoyo. El edificlo terminal debe ser fiexibie en su
desarrolic y as! acoplarse a |a demanda requerida con eficiencla en todos
sus servicios. Finalmente el estacionamiento debe ser capaz de alojar los

diversos tipos de transporte terrestre.

Existen cuatro tipos basicos de concepto de terminal, que son el

concepto satélite y concepto transporte. (Ver figuras siguientes).

La eleccién det tipo de c P o de dir de las

necesidades del  aseropuerto y muchas veces del gusto particular de los

proysctistas.

En México tenemos ejemplos de cada uno de los conceptos los
ssropuertos de Tijuans, Mazatldn y Mérids uti!lzan sistema tipo meile o
dedo: en la Ciudad de México, Inicialmente Jineat, e! Ia actulidad
vehicular y [ineal; en el asropuerto de Monterrsy se tiene sistema satéllte

y en Guadalajara y Acapuico, sistema vehicular.

Una wvez que hemos conocido las caracteristicas de cada elemento que

conforma {a Infraestructura asroportuaria, tenemos que considerar los
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factores que determinardn !a locallzacién del seropuerto y que sersn parte

fundsmental en e| Plan de Desarrollo del mismo,

Dichos factores, s grandes razgos, son los sigulentes:
% Tendencias en las expansién urbana,
% Consideraciones de sspacio aéreo y meteorolégicas,
s Wicacién de los centros gensradores de usuarios y smpleos.
= Compat|biildad con otros aeropuertos.
% Uso del suelo.
% Posibilidad de disponer de amp!las supsrticles.
s Baja perturbacién por ruldos a habitantes de la ciudad.
s Reduccién de rlesgos potenclales.
® Costo de terrenos.
s lnversion en Infraestructura para ligar el sitlo con Ia cludad.

s Superficie reservada para el desarroilo del Plan Maestro.

Con ellos estamos |istos para eiaborar ¢l Pian de ODesarrollo del
seropuerto, en @l cual se consideran muchos otros factores, principaimente,

el anallisis de |a demanda pronosticada y ia capacidad de las instalaciones.

Tarbién es Importante detsctar las tendencias de desarroilo urbano y
su Interaccion con el desarrolio arménico del aeropuerto, para obtener
mejores resultados, tanto en su actividad econdmica como en los

asentamientos humanos.

Una vez definida la Infrasstructura asroportuaria, se procedera a (a
evaluacion financiera y econémica del proyecto, ya que sélo asi se podré
ver 1ia posibilidad real existente para i{levar al cabo el proyecto y Ia
construccién del aeropuerto.
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Fig. 8 Cenceplo fransporie
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1.3 EVALUACION FINANCIERA Y ECONOMICA.,

Como se menclonéd antericrmente, para .que un proyecto de
infraestructura aeroportuaria sea eJecutando fisicamente, es declr,
construldo, debers pasar por diferentes etapas de preparacién, una de las

cuales es ta evaluacién.

Por svaluaclén entendemos un proceso mediante @f cual, se define y
determinan las princlipales caracteristicas fisicas, econémicas, financieras
y sociales con las que se toma ia decisién de aceptar o rechazar un

proyecto.

Esta es una de las etapas mis Importantes y constituye la

culminacién del preceso de planeacion,

Un asropuerto @3 una obra pGblica que influye tanto en los habltos
de transporte de los usuarios, como en los habitantes de las zonas que se
dars el servicio. Debido a ésto, ¥y & que en nuestro pals el Gobierno
Federal se encarga de todo |o relativo a seropusrtos, desde su planeacién,
hasta su conservacién, es necesario, ademAs de un anAlisls de los aspectos
técnicos y financleros, una revision de los efectos soclo-econdmicos que

pueda tener sobre la regidn en particular y sobre el palis en general.

Ahora hablaremos de evaluaclién financiera y econdmica, y a grandes
razgos podemos decir, que (a diferencia entre ambas estriba en que la
primera se refiere a ingresos y egrescs derivados del proyecto, mientras
que la segunda a los empleos generados por el mismo.

A} Evaluacién Financlera.

Dentro de esta evaluacion se pretende presentar, de manera sencilla,

26



determinacion y ankiisis de las condiciones financieras de! proyecto,
is @) punto de vista operador, entendiéndose por cperador al conjunto de
inismos tales como:

‘s Aeropuertos y Sevicios Auxiliares (ASA)

s Direcclién General de Aeronfutica Clvil (DGAC)

‘% Servicios & la Navegacién en el Espacic Adreo Mexicano (SENEAM)

Ahora se procede @& la determinaclon de los ingresos y egresos
srados por el proyecto, para o cual se requiere una base de datos scbre
demanda de pasajercs, opsraclones y carga, asl como la capacidad de

talaclones y equipo necesaria para satisfacer dicha demanda,
B <
Ingresos.

;ﬁ’an ta determinacién de Ingresos, una vez que se cuenta con los datos
anteriores, se requiere determinar las fusntes de ingresos: alguncs
:uwlo’ son, los servicios por aterrizaje, los de ratpa, venta de
corbustible, DUA, etc. Posteriormente se analiza ia demanda esperada en
cuanto & operaciones a pasajercs anuales, tanto nanclionales como

Internaclionales.

Finalmente se produce @! cédiculo de Ingresos en base & Jas cuotas

autorizadas por la Direcclon General de Tarlfas de ia S.C.T.

Egresos.,

iPor egresos se entlenden los gastos en que incurre el operador para

. poder ofrecer los servicios propios de! aeropuerto.

Existen basicamente dos tipos de egresos: |os egresos de operacién (os
coseos de Inversién. En los primercs se incluye: equipos y bienes de

operacion, serviclos personales, mantenimiento, conservacion y gastos de
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sdministraclén, Los segundos se refleren a las erogaciones efectuadas
por concepto de la sjecucion fislca de ios trabajos. En este punto es
importante mencionar que dichas ercgaclones no se reatizan en un aflo,
sino que se distribuyen en los dos o tres que tarda la construcclén del
seropuerto, de manera que la tnversién se distribuye por etapas, dando
prioridad a las instalaciones que en conjuntc son necesarias para

inlciar las cperacién del seropuerto.
8) Evaluacién Econdmica.

Una vez que se ha reallzado la evaluaclén financiers, y a partir del
resul tado de su andlisls, procedemos a la evaluacién econémica mediante la
cual, se encontrarén los par&metros en base a los cuales se tomréd |la

decislén de aprobar o rechatar e! proyecto.

En esta evaluacidn se podrd cuantificar |a aportacién de recursos
financleros, asignados & 1a ejecucién del proyecto, asi como los beneficlos

soclo-econdmicos por gQeneracién de enplecs, tanto eventuales como

perrmnentes,

Tanbién seré posible contabilizar la aportacién ai PIB reglonal y

asi determinar la relacion beneflcic~costo,
a) Empleos.

. Para Iniciar 1a evaluacion, se anallzan los diferentes erplecs que se

generan como ia del proy . entre 103 que se encuentran:

1.~ Empleos primarios directos:
s Emplecs generados durante la construccién.

s Enpleos generados por 1a puesta en operacién.



- Empleos eventuaies
& Mano de obra califlcada.
s Mano de obra no calificada.
s Personal Técnico.
~ Emplecs permanentes:
s ASA: personal que labora en ia administracién, conservacién y
mantenimiento del aeropuerto.
s SENEAM: personal encargado de normal y controlar el trafico aéreo

dei asropuerto.

11.- Empleos primerios Indirectos:
& Emplecs generados en los comerclos.

s Empleos generados en |ineas aéreas.

Retomando ios empleos primarios directos, generados por |a
construccion de! ssropuerto, diremos que éstos se calculan a partir de las
inversiones que se destinan a cada concepto de construcclén., Para los
prondsticos de enpleos de ASA, estaran en funcién del promedio dlario de
pasajeros comerciales y de un factor resultante de correlacionar dmbas

verisbles.

Para SANEAM, se ha determinado la presencla de dos personas como
minim en el é4rea de torre de control, y asi propocionar el servicio

requer ido de manera satisfactoria.

Respacto & los emplecs primarios Indirectos, se consideran en una

proporclén de &0% de 103 empleos primarios deirectos.

En cuanto s los secundarios directos, generados en los comercios, se

toma en cuenta el gasto de los pasajeros no residentes en la regién,



mlentras que para |[(neas aéreas el nimero de empieos estd en funcién

directa de los pasajeros tratados en el aeropuerto.

Se podria hablar tanbién de empelos secundarios Indirectos, y serfan

los generados por los secundarios directos.

Finaimente, dentro de la evaluacién, se puede evaluar la repercucién
del proyecto en ¢l PIB reglonal, a partir de los elementos previamente

calculados .

€sto se logra mediante la suma de o3 sigulentes factores:
- Inversiones del proyecto.

-~ Incremento del volumen de negoclos de los comercios locates.

- Salarios pagades a los empleados per R iderando séio

enpleos directos.

Para considerar también los efectos Indirectos se utilizan

cosficientes multip!icadores, naclonales o regicnales segin sea el caso.

Debido a que el aseropuerto provoca, ademis de los efectos
regionales, una repercusién econdmica en todo el pals, es convenlente

tarbién estimar dichos efectos dentro de! PIB naclonal.

Con esto finalizams |a etapa de plansacién, que, en forma

lal, hapr do un andlisls de demanda, en base al cual, se ha

establecido la oferta de Infraestructura seroportuaria,

Poster iormente se ha reallzado |a evaluacién financiera y econdmica,

que sers una herramienta més, Gue, conj con tos el antes

descritos, servira para tomar la decision de aceptar o rechazar e! proyecto

de| aeropuerto.



En el siguiente capituio se analizan fos elementos mis (mportantes

que conforman dicho proyecto,
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cCAPITULO 1

PROYECTO

Toda = obra de Ingenierfa clivll pasa por cinco etapas principales,
que forman un cicio: planeacidn, proyecto, constructrucién, operacién

y mantenimiento.

Los aeropuertos no podrian quedar fuera de este ciclo, y por ello,
después de haber analizado los diferentes conceptos Que Integran la
planeacion, hemos “Ilegado a la etapa de proyecto, sin duda de las mis

importantes en el mencionado clclo.

Solo con la reallzacién de un proyecto que se adapte, tanto a
las necesidades presentes como futuras de |a zona a la cual servira
construir un aeropuerto que sea eficiente y funcional en todos sus

servicios.

La intervencién de! Ingenlero Civil es primordlal en esta etapa de
proyecto, y en el presente capltulo se ofrece un panorama general de los

distintos slementos que en conjunto Integran el proyecto aercportuario.

I1.1 ESTUDIOS METEOROLOGICOS Y TOPOGRAFICOS

Dentro de las muchas aplicaciones de {a mateorologia, (8 seronsutica
es uno de 108 campos Que mAs requiere de las ciencias atmosféricas, ya que
es precisamente en la atmdsfera donde se desarrollan las actividades
adreas. Debido a Jla répida evolucién de las aeronaves y a |a creciente

demanda de servicios aéreos, ias operaciones aéreas tienden a reallzarse de
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manera continua, |a mayor parte del tiempo. Es por elio que la utilizacién
de 1a meteorclogfa juega un papel muy Importante, y ademis de los servicios
meteorol6gicos que se prestan en cada aeropuerto, muchas de {as grandes

compafifas aéreas utlllzan sus propios meteorédlogos.

Pero volviendo a los estudios preliminares, que es lo que nos
interesa para proyectar nuestro aeropuerto, es importante seflalar que éstos
deben contar con una densidad de datos lo mis amplia posible, por lo cual,

deben iniciarse con varios afios de anticipacién,

€l estudio meteorol6gico para aerocpuertos consiste basicamente en
analizar |os datos estadisticos de los fenémenos atmosféricos ocurridos en

e! lugar de estudio.

Los fenémenos més importantes que deben considerarse, para el caso
de aeropuertos, som: viento, temperatura, |luvia, humedad, techo y
vigibilidad, cuyos datos deben ser recopllados en las estaciones

metecrolégicas previamente instaladas,

Mas tarde, en el trabajo de gabinete, dichos datos se traducen a
cifras y lenguaje comunes, luegoc se clasifican en forma estadistica y
posteriormente se anall2an de acuerdo a normas establecidas, para conocer
sy magnitud, y consecuencias, en las partes que integrardn el aeropuerto

que se proyecta.

A grandes razgos, las condiclones meteorolégicas que un aeropuerto

debe reunir se pueden clasificar en tres partes:

a) Condiclones climaticas generales de toda |a zona.
b} Condlclones generales de ublicacién del aercpuerto.

¢} Condiciones especificas del lugar elegido para el aercpuerto,
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El estudio de ios aspectos ciimicicos de toda {8 zona, hos Indican
{as condiclones de wutilizacidn de los diferentes probables {ugares de
ublcaclén del aercpuerto, dentro de )a xona. En base a los datos obtenidos

Yy & su correcta interpretacion, se puede escoger ei sitio mis adecuado
para e aeropuerto.

En cuanto a tas condiciones generales de ubicaclén def aercpuerto,
s convenlente considerar que muchas veces, pequeflos canbios en la
ubicacion det mismo nos pueden conducir a mejorar fas condlclones
generates para, por ejemplo, evitar atravesar zonas de mala Visiblildad
debidas a la niebla, formadas por evaporacidn en zonas cercanas a rlos o
tagunas. Las condiciones especlales dei iugar eleglido para el asropuerto,
se refieren a tratar de evitar, {o mAs posibie, el ublcario en terrencs
que, por su rellve, puedan modificar en parte |a metecrogis comin a toda la
20na, debido a cambios, en }as condicliones de ias capay de aire mds bajas.

Estos carbios pueden producir corrientes y d d ,» Que

ponen en peligro ias operaciones de aterrizale y despeque de 1o aviones.
Ademds, la varlacién en is direcclén de los vientox alterarfa la

orientacidn de )as pistas.

En cuanto & este Gitimo, la OACI especifica que (as seropistas deben
orientarse de tal forma que Jos aviones puedan aterrizar a! menos el 5% de

tas veces, sin que la componente de viento cruzado exceda {a velocidad de

24 Knvh,

Para determinar ia aorientacitn de una pista que ofrezca !a mayor
cobertura de vientos, se urliiza fa rosa de vientos. Un tipo simple de
rosa consiste en barras que radian en varias direcciones de ta briojula, y

en ia que cada una representa, a escala, el porcentaje del tiesmpo que e

34



viento sopla desde la direccién a |a que apunta la barra.

La rosa de vientos puede utliizarse para determinar |a méxima
cobertura de vientos, para el disefio de una, dos o tres pistas con
diferentes direcclones. Tanbién puede enplearse para verlficar la
cobertura de vientos para un disefio adaptado después de estudiar los

obstaculos en aproximaciones y otros factores. ( Ver figura 7 ).

Como complemento a los estudios meteorolégicos, y con el fin de
encontrar la mejor ublcacién del aseropuerto, tenemos los estudlos

topogréficos.

Antes de estudiar con detalie las posibles ubicaclones para un
aercpuerto, e} Ingeniero Civil debe reunir clertos datos basicos, en los
que se Incluyen mapas topogrdficos, fotografias aéreas en pares
estereoscépicos para estudiar relleves y cultivos, mapas y anAlisis

disponibles de suelos, as! como planes generaies de desarrollo del érea.

Con estos datos se pueden enmpezar a seleccionar las posibles
ubicaciones para el aeropuerto y en las que se deben cumplir clertas
espacificaciones. El! @&rea adecuada debe estar provista de tal modo, que
pueda dar cabida & un aercpuerto de! tipo requerido: estard determinada por
ia longuitud y conflguracién de la pista y por las necesidades del 4rea
terminal. Un aercpuerto pequefio puede construfrse en 20 a 40 hectéreas,
mientras que un aercpuerto internacional puede cubrirse de 6 000 a 16 000

heceéreas.

Los terrenos del sitio escogido debers ser relativamente planos,
para evitar los costos excesivos de niveiacién, Los terrenos eievados son

preferibles a los bajos, ya que normalmente estan |ibres de obstrucclones
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en las 2zonas de aproximacién; ademis estAn menos sujetos a neblinas,

vientos erraticos y son mas fActibles de drenar.

Con todos estos elementos se puede ya tomar la decisién del sitio

mis apropiado para |a ubicacién del aeropuerto.

Una vez ublcado el lugar aproplado se reallzan otros trabajos
topograficos, entre los cuales se encuentran la nivelacién del terreno y el

tevantamlento de pollgonales.

Este GItimo es de suma importancla, ya que en base a ¢l se determina

el azimut astronémico o en su defecto el rumbo astronémico calculado (RAC).

Para (a navegacién aérea, |a determinacién de azimut o runbo que

debe sequir ia nave es una operaclion de rutina.

Otro puntc inmportante es |a determinacion de azimut magnético con el
cual designan las pistas, éste se vers miAs al detalle en los subcapltulos

" siguientes.

Con ta ublcacion aproplada y efectuados los estudlos meteoroldglcos

topograficos adecuados, podemos iniclar propiamente la etapa de proyecto.
Para ello iniciaremos con el Proyecto Aerondutico en el siguiente

apartado.

11. 2 PROYECTO AERONAUTICO

Después de todos los estudios previos que se han realizado, y
contando con todos los elementos necesarios para definir |a mejor ublcacién
del aeropuerto, podemos empezar a anallzar cada uno de los elementos que lo

constituyen,
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En esta parte del caplitulo de Proyecto de Aeropuertos, hablaremos
sobre el Proyecto Aeronsutico. En ¢ se definen los elementos que
conforman Ia zona aeronsutica, constitulda por las superficies que el avién
utiliza en tlerra para operar. A través de esta zona, se |leva a cabo ia

comunicacién entre el transporte aéreo y el terrestre.

En forma general, podemos analizar el Proyecto Aerondutico
dividiéndolo en tres partes.

a) Pistas

b) Calles de rodaje ’ e

c) Piataformas

A contlnuacién, se hard una descripclon de los elementos mAs
importantes que Intervienen en cada una de las partes mencionadas, y que

conforman el Proyecto Aerondutico de un Aeropuerto.

Como compliemento es Importante recordar, que las normas para disefio
de |a zona aeroniutica se encuentran en el primer capltuio, en el apartado

de Oferta de Infraestructura.
a) PISTAS

Se define como pista e! drea rectangular |ibre de obstaculos, cuyo
eje longitudinal colincide con el eje de un drea de terreno de |as mismas
caracter{sticas, denominada franja, |a cual se puede pavimentar permitiendo
la adecuada operacién de aeronaves. En realidad es una zona cuya funcién
principal es el permitir que las aeronaves alcancen cierta velocidad
necesaria para despegue, y para el frenaje al aterrizar, Debldo a ésto, es
necesario que en el proyecto, de pistas se consideren las caracter{sticas

fisica y operacionales de los aviones que van a utliizarias.



- Orientacién.
Se hace atendiento a:
. Locallzacién general del aeropuerto en una determinada zona y la
disponibilidad del espacic aéreo;
. Vientos dominantes en la regidn donde se contruye el aseropuerto.
- Nimeros de Plstas.
ODepende de :
. Capacidad del aeropuerto;
. Espacio a¢reo disponible;
. Orlentacién respecto a vientos domlnantes.
~ Long! tud.
La longitud de una pista se calcula en base al avién critico, para
desarrol lar una etapa sin escalas, Sin embargo, cabe hacer notar que
no sélo se calcula una longitud de pista para una primera etapa,

sino para |a etapa final que contemple el plan maestro.

Se considera como longlitud basica de pista aquelia que requieren las
aeronaves para operar en un sitio horizontal, al nivel del mar, con

ciertas condiciones atmosféricas y con el viento en calma.

Para obtener {a longitud real de pista se utilizan Jlos
procedimeintos que marca la OACI, ‘en los cuales, la longitud basica
de pista es corregida en base a factores de temperatura, altitud y
pendlente. También es posible encontrar ia longitud real de pista en
base a nomogramas. Para este fin, la Administracién Federal de
Aviacién (FAA), ha elaborado una serie de graficas basadas en las
caracteristicas fisicas y operacionales de cada avién, asi com las

condiciones de operacion en un determinado {ugar.
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El método usado actualmente en México para definir la longitud de
pista es el segundo de los anteriormente mencionados. El progreso de
la aviacién es muy répido, y por lo tanto, basarse en
especificaclones fijas para la fongltud de pista, no es conveniente.
Al aparecer en el mercado un nuevo avidn, eéste presentard su manual
en el cual se estard fljando la longitud que el mismo necesita para

despegue y aterrizaje en la pista.

Para establecer esta longitud se utiliza ila ilamada “Pista
Balanceada®, que es aquella en la cual, en caso de falla de un
motor, el avidn ilega a una velocidad de decision en la que el
piloto decide entre frenar y liegar a una velocidad nula al final de
la plsta, © blen, acelerar |os otros motores para despegar, de tal
manera que e! avién pueda alcanzar su altura especificada en el

umbral de ia pista, (Ver figura 8).

En base a ésto, el manual de cada avién contlene las
especificaciones necesarlas para que el avién pueda Ilegar a su

destino, partiendo de un despeqgue correcto.

Como es léglico suponer, no se construye una plsta para cada tipo de
avién, ya que los requerimientos de cada uno son distintos, asl como
ios de cada aercpuerto. Es por elio que, com se mencionéd
anteriormente, se analiza el avién critlco y las condiciones
existentes del lugar, para Ilegar a [a solucién que debe ser éptima
en el romento de haceria, aungue se debe prever la necesidad de

futuras amplfaciones en funclon del progresoc de las aercnaves.

~ Clasificacién de Pistas,

. Principales, que son [as que reGnen las mejores condiclones.
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. Secundarias, aquelias derlivadas de una necesidad por el estudlo

de vientos,

Ademds  pueden ser clasificadas en plstas para operaclén con

Instrumentos, y en pistas para cperacién en condiclones visuales.

- Otras caracter(sticas de las plstas.
. Ancho: & pesar de que |a clasificaclén de aeropuertos de la OACT
no se uysa estrictamente, {os anchos de pista que propone se

utliizan adaptandolos a las situaciones de cada asercpuerto.

Recordando lo descrito en el apartado 1.2, para aeropuertos
grandes e Importantes, el ancho de pistaes de & m,, para

medianos de 45 m., y para los restantes de 30 m.

En los nuevos aeropuertos el ancho comin serd de &0 m. ya que el

futuro de transportes aéreo asl (0 requlere,

B En México, |a mayoria de {as pistas existentes son de &5 y 30 m.,
aunque en algunos aeropuertos de mayor Importancia se tlenen
anchos de 60 m., como es el caso de Guadalajara, TiJuanam Cancin,

Manzani!llo y Zihuatanejo.

- Espesor.
Ser& en funclén at tipo de avién, frecuencia de operacién y otros
factores, que se verdn mis al detalie en el apartadc de disefo

estructural de pistas, rodaje y plataformas, un poco mAs adelante.

- Franajas de Seguridad.
Se consideran en funcion del tipo de operacion prevista:

. Con instrumentos, se requiere una franja de seguridad de 150 m., a
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cada lado del eje de pista.
. Para- operaci6n visual, se requiere 75 m. a cada lado del eje de

la pista,

~ Cabeceras .
Se denominan cabeceras de pista a [os lugares donde comlenza y
termina la pista, en cualquier sentido en que se lo observe. Su

designacién se observa en (a figura 9.

En los extremos de las cabeceras se encuentran fas {lamadas gotas,
que son anpliaciones proyectadas para que el viraje de las aeronaves

sea mis répido y eficlente.

~ Pendlentes,
Longitudinaimente, la pista tendrs una pendiente mixima en X entre

extremos de la pista de 1.0 y parclal de £.25 8 1,50 %.
b) CALLES DE RODAJE

La funcién principal de la calles de rodaje es proporcionar un
Vequlllbrlo de las operaciones asronfuticas entre plistas, plataformas y
hangares de servicio. Un sistema de calles de rodaje debers proyectarse
para tener capacidad de acomodar el volumen de tr&fico que requiera e!

aeropuerto.

Una répida sailda de las pistas, y un acceso fluido de las
aeronaves, es el principal objetivo de un sistema de calles de rodaje, ya

que de ésto depende la capacidad de un aeropuerto.

Las cailes de sallida pueden formar &nguic agudo o recto. con la

pista. En el primer caso, |a aeronave tiene que desacelerar hastay ‘.
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velocidades muy bajas, antes de que pueda efectuar el viraje d'e sallda,
‘mientras que en el segundo caso, |as aeronaves salen de (a nisn a altas
velocldades, reducléndose asi en tlempo de ocupacién de la pista y

aumentando la capacidad de la misma,

El nimero de calies de rodaje depende de la operacién del
asropuerto, asl como la longitud de las mismas, Habr& que estudiar |a
frecuencia de operaclones, y !as posiblldades futuras del aeropuerto para

definirias,

El espesor de las calles de rodaje estard tanblén en funcién del
tipo de avién, y se considera como una zona mis critica en el disefio del
pavimento, ya que la baja velocidad a la que circulan los aviones por

ellas, ocaciona una concentracién mayor de carga en |las mismas,

Se tendrA que respetar las zonas o franjas de seguridad. Ademas, en
las cailes de rodaje se permite curvaturas horizontales ya que ! avién

pasa por ellas a bajas velocidades.

Los requisitos refativos a |as calles de rodaje en las plataformas
en cuanto a franjas de seguridad, espesorss, etc., don Identicos a los
correspondlentes a cualquier otro tipo de calle de rodaje. Lo mismo puede
decirse con respecto a las calles de acceso al puesto de estacicnamiento de

aeronaves, con excepcién de las siguientes conslideracicnes:

a) La pendiente transversal de estas calles se rigen por |a pendiente de la
plataforma,

b) No hay necesidad de que se incluyan estas calles en una franja de
seguridad.

¢) Las distancias entre el eje de estas calies y un cbjleto, son menos
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rigurosas que ias aplicabies a otros tipos de calles de rodaje.
Las pendientes trensyersaies para pista y rodaje se. observan en |a

tigura 10.

c) PLATAFORMAS

La ptataforma se define como un 4rea destinada a dar cabida a Jas
aercnaves, para fines de erbargue o desembarque de pasajeros, correo o

carga, reaprovisionamiento de combustible, estacionamientoc o mantenimiento.-

Las plataformas se clasitican de acuerdo con au posicién y el

servicio que prestan en:

~ Piataforma de operacicnes o terminal.
Es un 4rea designada para ias maniobras y estacionamienta de fas
seronaves comerclale, y se encuentra dituada junto a ta terminal

de pasajeros.

~ Plataforma de avionetas o de aviacién general.
Las aeronaves de a aviaclién genersi, utillzadas para vuetos de
negoclas © de carActer personal, necesican estas plataformas
pars atender las distintas actividades de este tipo de

servicio.

Ex{sten otros tipos de plataformas, como son &
a) Platatormas de carga,
b) Plataformas de pernocta.
¢! Plataformas de mantenimiento.
d) Plataformas para ei estacionamiento de aeronaves que tienen

su base en el aercpuerta.
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A pesar de las distintas finalidades de jos diferentes tipos de
plua!ormas.' hay  tuchas car'aéturlst'lcas generales del proyecto
refaclonadas con ta seguridad, eficacla, cenﬂquraclbn' geométrica y

tecnologia que son comunes a todos los tipos.

€i{ disefio de una plataforma debe cumpiir con los requisitos de
feguridad relativos a )as manicbras de las aeronaves, mantenlendo “los
mirgenes de separaclén establecldos y {as pendientes necesarias para
tmpedir {a propagacién de incendios en e} caso que se infiame el
combustible vertido en el reabastecimiento, Con cbjeto de cumplir con este
requisito Yy con las necesidades relativas ai drenaje y manicbrabl]idad de

tas aeronaves, las pendientes en las platatormas deben ser de! 0.5% al
1.0%,

Cuando se 1leve a cabo el proyecto de una plataforma se debera tener
en  cuenta al aharro de gases de las turbinas, por ios efectos dei calor
extremo y de tas velocidades de! ajre scbre las (ntalaclones adyacentes. La
velocidad dej chorro para comdidad Individual y de wutliizacién de

vehiculos tlene un iimlte de 56 Km/h,

Para este efecto, el documento ° Caracter{sticas de |a Aeraonave °,
preparado por los fabrlcantes de tos diferentes modejos de aviones,
contiene la Informacién refativa a las velocidades de ioy escapes de gases

de los motores de reaccién.

Con #sto tenemos un panorama general de {os elementos que Integran
fa zona aeronsutlica, y podemos seguir snallzando los diferentes componentes
det Proyecto de Aergpuertos.

En ta figura 11 se presents un esquema Que fMuestra plsta, rodajes y
plataformas.



A pesar de |as distintas flnalidades de los diferentes tipos de
plataformas, hay muchas caracteristicas generales del proyecto
relacionadas con f{a sequridad, eflcacia, conflgura:lon'geomtrlca y

tecnologla que son comunes a todos los tipos.

El dlisefic de una ptataforma debe cumplir con los requisitos de
seguridad relativos a las maniocbras de las aeronaves, manten!endo “los
mirgenes de separacién estableclidos y las pendientes necesarias para
impedir la propagacién de incendios en el caso que se Infiame el
combustible vertido en el reabastecimiento. Con objeto de cumplir con este
requl:!to y con las necesidades relativas al drenaje y maniobrabilidad de

tas aeronaves, las pendientes en las plataformas deben ser del 0.5% al
1.0%.

Cuando se !leve a cabo el proyecto de una plataforma se deberd tener
en cuenta al ahorro de gases de las turbinas, por los efectos del calor
extremo y de las velocidades del alre sobre las intalaciones adyacentes. La
velocidad del chorro para comodidad (Individual y de wutllizacién de

vehiculos tiene un |imlte de 56 Km/h.

Para este efecto, el documento ° Caracteristicas de [a Aeronave -,
preparado por los fabricantes de los diferentes mdelos de aviones,
contiene la Informacién relativa a las velocidades de los escapes de gases

de [os motores de reaccién,

Con ésto tenemos un panorama general de los elementos que Integran
ia zona aeronAutica, y podemos seguir anai izando tos dlferentes componentes
del Proyecto de Aeropuertos.

En la figura 11 se presente un esquema que muestra pista, rodajes y

plataformas.



11.3 PROYECTO GEGMETRICO Y DRENAJE 0E AEROPUERTOS

El proyecto geométrico en’ un aercpuerto, se reflere a la

determinacion de las r en los el de 1a zona aeronautica y los

caminos de acceso, y por el manejo de pendientes tiene una estrecha
relacién con el proyecto de drenaje del aeropuerto. Es por ello que se
decidio anallzar conjuntamente estos des elementos del proyecto

aeroportuar o,

En primer {ugar se anallzara el proyecto de rasantes y en é! se
podré ver |a relaclén que guarda con el drenaje en un aeropuerto.
Posteriormente se explicar&n las caracter(sticas y especlficaclones

generales de las obras destinadas al manejo de aguas en el leropﬂer!o.
a) Proyecto de Rasantes.

€l proyecto de una rasante consiste en determinar el allineamiento
vertical del eje de pistas, rodajes, plataformas y caminos de acceso, el
cual debe ajustarse a ciertss normas referentes a pendientes

tongltudinales.

Una pista tendrs una rasante ideal cuando su pendiente fongitudinal
sea nula, es decir, cuando esté contenida dentro de un plano horizontals lo
anterlor podri(a lograrse pero a un costo excesivamente alto, en lo que a
drenaje, Yy terracerias se refiere. Para hacer mids econimica ta obra, que
es el objetivo de todo proyecto de Ingenieria, se trata hasta donde sea
posible de seguir 1a conflguracién del terreno natural en el sentido
fonglitudinal, y transversaimente se dan pendientes que faciliten el drenale

del agua pluvial y se reduzca el volumen de |as terracerias.
Las pendientes longitudinales recomendadas varfas segin el tipo de
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plista de que se trate,

Se procura no tener fuertes pendlentes para evitar colunpios o

crestas que ocasionen molestias a los pasajeros y daflos a tas aesronaves,

En tias calles de rodaje, las pendientes fuertes tampoco deben

exlstir, ya que con ello encarecen la operaclén de las asronaves,

Se le jtama pendiente efectiva, al coclente que resulta de dividir
fa maxima diferencla de alturas de una pista medida sobre ei eje, entre la

longitud de la misma. Este concepto se aprecia mejor en |a.ﬂgura 12,

Existe también una distancia minima de 45 m. entre los camblos de
pendientes para una pista, asi como restricciones en la diferencia maxima
de pendiente longitudinal, sin necesidad de curva vertical, que seran de

0.1% en 30 m. para pistas de 1.0% en 30 m. para calles de rodaje.

En las plataformas de cuaiqulier tipo, se recomienda que |a pendiente
no exceda de 0.5% en cuaiquier sentido: esto es con cbjeto de que los

tanques de combustibles de las aeronaves se |ienen 8 toda su capacidad.

Se recomiendan los siguientes |imites, paraA las pendientes
tongltudinales a {o largo de 1a porclén de una franja de seguridad que
habra de nivetarse en una plsta:

1.5 % para plistas con clave Do E

1.75% para pistas con clave C

2.0 % para pistas con clave Ao B

Es [Importante mencionar, que en {as |lamadas transiclones que son
2onas de cruces de plstas, cruces de pistas con rodajes, o blen, uniones de

pistas con rodajes, se deben tener clertas consideraclones.
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Reclben ese nopbre porque todos los cambios de pendiente que hay en
esas zonas, s# hacen graduaimente, con el objeto de evitar depreciones o
topes que hagar pellgrosa la operacion de las seronaves y ocasionen

malestias a los pasajeros.

Finalmente, dentro del proyecto geométrico de rasantes, deben
eiaborarse plancs de pertll Jjongltudinal con cantidades de obra y
movimiento de materiates, En esta stapa, se deben dibujar las seccicnes

transversales de construccion de {a pista, rodajes, plataforma y caming de

acceso, con obleto de encontrar jas &reas de cada seccidn, ya sea en corte ’

© en terrapteén.
b} Drenaje en Aeropuertos.

£l sistema de drenaje de un aeropuerto tiene como principal obletivo
eieminar, tanto los escurrimientos superficiates aportados por fas lluvias,
como e agus de! subsuelo proviene de los subdrenes, dandotes satida al

exterior del seropuerto.

Para el drenaje de lax pistas es comin utilizar 2anjas o canates de
intercepcidén, paraleios & avbos lados de eilas, fuera de Ias franjas de
seguridad y con sus ejes localizados a una distancia que varia entre 150 m

¥y 7S m del eje de la pista, dependiendo del anche de {a misma,

Estas zanJa.s conducen los caudales fuera del drea del aeropuerto,
con pendientes tongitudinales gue se adaptan al terrenc natural y a veces
interceptando calies de rodamiento o !as propias pistas, donde se requiere

del uso de ajcanrariitas.

Para poder planear el drenaje de un aeropuerto se debe contar con

clerta Informacién cbtenida con anterioridad, entre !a cual se encuentran:
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~ Planos topograficos con escala 112113 a 1:5000,

~ Planos - con perfiles y secciones transvversales a fo largo de! eje
de {as pistas, rodajes, plataformas, etc.

- Datos de precipitacién pluvial en la 2zona y condlclones
<l imhticas.

- Estudio de las caracter(sticas de los materiales que forman el

subsuelo de la zona.

De manera general, podemos decir que el drenaje de un aeropuerto se
divide en drenaje superficial y drenaje subterranec., E| primero a su vez
se subdivide en fongitudinal, que es el que incluye Ias zanjas, canaies,
contracanales, etc., y transversal, constituldo por un bombeo usuaimente

del 4%. E! drenaje subterraneo incluye alcantarillas, ductos y puentes.

El drenaje superficlial se logra colectando ¢l agua que escurre por
la superficie en ias tomas. Es necesario un sistema de tubos subterraneos

para lle

el escurrimiento desde las tomas, y subdrenes hacla las salidas
en las vias acusticas. En sreas bajas, las aguas superficlales se drenan
en ocaclones hacia zanjas o canales que corren alrededor del perimetro del

aeropuerto, como se vié anteriormente.

En cuando al drenaje subterrsneo, se obtlene haclendo usc de drenes
interceptores y una capa base permeable, en forma simliar sl drenaje de
avtopistas. Algunos campos més chicos con pasto se drenan por medlo de una

red de subdrenes que cubren el &rea entera.

En los aeropuertos con plstas pavimentadas, los subdrenes estin
colocados normalmente a los fados de (0s bordes de pista, en donde las

condiclones del suelo indigquen descender el nivel del agua del terreno.



En un plano se muestra fa ubicacién de canales, alcantarlllas,
subdrenes, tomas y tuberias de drenaje de agua pluvial, dlsefiadas para

colectar la descarga,

El slstema debe ser tan directo como sea poslble, con el fin de
evitar |as longitudes excesivas de tuberfas; los camblos frecuentes en los

tamafios de los tubos tamblén deben evitarse.

Tarblén es conveniente minimizar los cruces de tuberfas bajo las

pisatas,

Los tamafios de los tubos se calculan para dar cablida a la descarga
de {a tormenta de diseflo, la cudl puede tomarse como |a mix/ma esperada en
un pericdo de 2 a 10 afios, segin la gravedad del efecto que pueda tener una

inundacién mayor ocacional en la operacién de los aviones,

En las fliguras sigulentes se puede apreciar un tipo de drenaje
utlllzado, asl como Ia ubicaclén de canales y ajcantariilas en el

aeropuerto.

11.4 DISERO ESTRUCTURAL DE PISTA, RODAES Y PLATAFORMAS.

Ahora anallzaremocs uno de fo3 puntos mis Importantes en el proyecto

de aeropuertos: el disefio de pavimentos.

La correcta eleccidn dei tipo de pavimento, para cada una de las
estructuras por las cuales transitaran fos aviones, as({ como la calldad de
los materiales utilizados, redundars en [a seguridad de los usuarios y

equipo de vuelo, y por tanto, en el buen funclonamiento del aeropuerto,

Es por ello que debemos tener o:pecll‘l cuidado en controiar |a
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correcta ejecuclén de los trabajos de pavimentaclén,

En el diseflo estructural de pistas, rodajes y plataformas,
intervienen varias estructuras.' que son el terreno de clmentacién, las
terracerias y el pavimento, E| comportamiento de todo el conjunto estars en
funcién de las caracteristicas de cada una de sus partes componentes, asf

como también por su Interacclén.

No es posible alcanzar éxito en el disefio y construccién de los
pavimentos de una plsta, rodaje o plataftorma, sin considerar el

comportamlento de las terracerias y el suelo de clmentaclén.

La superestructura de las guperficies de rodamlento, conocida
proplamente como pavimento, es un conjunto de capas de materiales
selecclonados, que reciben y resisten las capas del trénsitc aéreo, y las
transmiten adecuadamente distribuldad a 1as capas inferiores. Ademis
parmite que ias operaciones de las aeronaves a la velocidad de aterrizaje,

circulaclon de despegue, se reallicen en forma segura, comoda y econdmlca.

El pavimento siempre debers estar spoyado sobre una capa fundamental
que se denomina capa subrasante, la cual, & su vez, se desplanta scbre las
camas de o3 cortes o sobre los terraplenes, que vienen a8 contruir las

terracerfas.

A partir de la estructura con Que usualmente se construyen |os
pavimentos, y mis especificamente, [a capa superficial o carpets, estas

estructuras se han clasificado en dos tipos:

a) Pavimentos asfaiticos o flexibles. ( figura 1S ).
El sistema muiticapa de este tipo de pavimentos estd constitufdo

normalmente por una carpeta, construlda con agregades pétreos
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b

aglutinados con un producto asfaltico, una base y una sub-base. Las
capas subyacentes a la carpeta se constl'tuyan empieando agregados
pétreos, debidamente procesades, de calidad adecuada y denslflcados
por medio mecanlcos (compactacion): en muchos proyectos conviene
emplear en estas capas aditivos o cementantes, como cal, cemento

Portland o asfalto, para mejorar sus caracter(sticas.

Los pavimentos flexibles tlenen la ventaja de poder plegarse a
pequefias deformacines de las capas [nferiores, sin tlegar a la faila

estructural,

Tiene un menor costo inlfcial, aunque requieren de mayor

mantenimlento.

Dentro de los pavimentos flexIbles se Incluyen los pavimentos de
concreto asfaftico, cuya parte superior es, una carpeta eleborada

con cemento asféitico.

El concrto asfAltico ha sido utl)izado en forma Importante durante

fas Gltimas decadas,
Pavimentos de concreto o rigldes, { figura 16 ).

La estructuracion de estos pavimentos se logra mediante la
construccién de losas de concreto, elaboradas con cemento Portland,

coladas "in sity® y apoyadas scbre una sub-base,

En este caso las losas son, al mismo tienpo, los eiementos

resistentes y la superficie rodamiento.

La sub-base constituye proplamente una capa de transicién entre la

rigidez de las losas y {a de las terracerias, funionando ademis como
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capa frenante que controla el fenémeno de bombeo, |a acccién de las
heladas o expansién de tas terracerias, proporcionando también mayor
facllldad constructiva. Este tlpo de pavimentos puede, construlrse
de concreto simple o reforzade, existiendo también, en muy contados

casos, pavimentos de concreto presforzado.

A diferencia de los pavimentos fiexibles, en los rigidos no se
pueden aceptar deformaciones de las capas enferiores sin falla

estructural .

Este tipo de pavimentos tlenen un mayor costo Inicial, pero su vida

Gtil es mAs larga y requieren menor mantenimiento.

Podr(a ilega a pensarse que el proyecto de pavimentos es muy similar
o mas a0n, practicamente lgual en carreteras y en aeropuertos; sin embargo,

la realidad es distinta.

Existen muchos factores que deben tomarse en cuenta al diseflar los
pavimentos de un aeropuerto, Yy que precisamente lo hacen distinto al

proyecto en una carretera,

En pocas palabras, una seropista no es jo mismo que una autoplista o

carretera.

Algunos de los factores mancionados que deben considerarse, y en los
cuales estriba dicha diferencla son los siguientes: en primer lugar, las
cargas mAximas de los aviones son mucho mayores (hasta diez veces) que las
de 10s vehiculos que transitan en carretera; el nimero de operaclones en
un aeropuerto puede liegar a 300 000 en toda su vida Gtil, mlentras que
en carreteras es hasta de 8 000 vehiculos diarlos; la variabilidad en i{a

pislcion de los vehiculos, determinada por 10s cubrimientos, es baja en

&0



carreteras (1 pasada; 1 cubrimiento) y aita en aeropuertos (8 pasadas = 2
cubrimlento): finalmente, las carreteras pueden tener la misma estructura
de pavimento por varlos kilémetros, mlentras que en aeropuertos, existen
diferentes estructuras ya que |a concentracién de esfuerzos es distinta
dependiendo de la velocidad de 1as aeronaves al transitar por cada elemento

de |a zona aerondutica.

Todos estos factores deben tomarse en cuenta al diseflar los

pavientos de un aeropuerto.

Ahora analizaremos algunos puntos Importantes del diselfio estructural

de pistas, rodajes y plataformas.

Se han encontrado que los daflos mAs serlos de una aeroplsta ocurren
en aquellos sitlos donde las aeronaves transitan a bajas velocidades o
donde se estacionan. Por ello es muy importate conccer |a geometria del
aeropuerto, previamente al disefo de ias estruturas que han de soportar el
rodamlento de las aeronaves, Ademis es conveniente menclonar, que al mayor
nimero de repeticlones de carga se producen al centro de las Areas

pavimentadas de los geropuertos,

Esto, Junto con otros factores determinaran el proyecto de espesores
de pavimento; en la figura 17 puede apreciarse a! criterio de reduccién de

espesores de la Adminlstracién Federal de Aviacién (FAA),

Una de las verlables mis significativas en el diseflo estructural de
aseropistas, es el trénsito aéreo. Los elementos mas Importantes que lo
conforman son los siguientes:

- Peso Total de las aercnaves.

- Descarga por rueda.
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= NGmero y arrego de ruedas,

-~ Presion de contacto.

- Numero de repeticiones de |as cargas.

=~ Tipo de carga.

-~ Me2cla de los diversos tlpos de aeronaves.

- Tasa de crecimiento.

Debido principalmente al enorme progreso de la aerondutica civil,

los pardmetros anteriores tienen una amp!lsima variacién que complica el

problema de valuar el efecto del transito aéreo en los pavimentos.

Para fijJar el parAmetro de transito es necesarlo conocerlas

caracter(sticas de la aeronaves, en lo referente a las descargas que

transmlten

Los

2)

3)

a los pavimentos, y estos a su vez a las capas inferiores,
principales factores que Intervienen en este sentldo son:

E! peso bruto de la aeronave, que para fines de disefio de
espesores, se considera el peso maximo al despegue, suponlendo
que el 95% de este peso grvita schre el tren de aterrizaje

principal.

E! tlpo de geometrifa del tren de aterrizaje, ya Qque esto

determina el modo en que se destruye el peso de la aeronave.

Actualmente existen aeronaves con dos, tres y hasta cuatro
plernas en el tren de aterrizaje, con arregos de |lantas que

pueden ser rueda slmple, ruedas gemelas o sistema téndem.

La presién de contacto, que define el esfuerzo normal maximo

provocado por fas !llantas en |la superficle del pavimento. Para
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efectos de disefio se supone que dicha presion es Identica a ia

presién de Inflado de las |lantas.

Una vez que se conocen las caracter(sticas proplas de |as aeronaves,
s¢ requieren otros factores como 108 pronésticos de! nGmero de aeropuerto,

para determinar el avién "critico” o de disefo.

Esta seleccién se hars tarbién en base a aquella aeronave que
requiera el mayor espesor de pavimento, que normaimente es o 1a mAs pesada

o la mAs frecuente,

Después de analizar todos l1os puntos anterlores, podemos Iniclar
proplamente el proyecto estructural de pavimentos en el aergpuerto. Para
elto es esencial tanto el conocimiento del subsueio sobre el que se van a
cimentar |as estructuras viales, <como el establecer los bancos de
materiales idéneos para su construccién. Los estudlos de campo y
taboratorio, los recorridos e Inspecciones geoldgicos, asl com los
analisis que determinan estas condiciones, deben realizarse con mucho
cuidado, ya que de ellos desprenden recomendacicnes tanto para el proyecto,

como para definir 10s procedimietos de constucclon mas convenientes.

phora se analizars, de manera general, el diseflo de espesores de

pavimentos flexlbles y pavimentos riglidos.
. Disefio de espesores de pavimentos asfalticos,

Para ¢l disefio de pavimentos flexibies o asfAlticos, existen algunas

variabies que es importantes conocer, entre 1as cuales se tiene:

a) Las caracteristicas de transito aéreo.

b) Las caracter(sticas de resistencla y deformabilidad de la capa



subrasante,
.€) Los requerimientos de calidad minima de ias diversas capas que
constituyen la seccion estructural del aeropuerto.

d) Loé espesores minlmos de s s capas del pavimento.

E! método de disefio, de reciente introduccién por la FAA, es un

procedimlento de sencitla, aplicacién, basado en correlaciones empiricas.

Los 4bacos de disefo propuestos, relacionan el valor Relativo de
Soporte  (WRS) del terreno de cimentaclén y de la capa-subrasante, con el
peso bruta de |a aeronave de disefio y el nimerc de pasadas o salldas

anuales, de |a mlsma aercnave,

De la aplicaclén de curvas de disefio, se Infiere el espesor total de
pavimento, expresado como una seccién homogénea de grava (grava
equivalente), considerando una vida Gti| de! asercpuerto de 20 afios. ( Ver

figura 18 ).

En las mismas curvas se indica el espesor minimo de carpeta
asfaltica, tanto para las &reas criticas de circulaclén, como para las que

no lo son.

Existen tanmblén tablas y graficas para (a determinacién . de
espesores de base y sub-base, con lo cual queda definida ia estructura

completa de pavimentos asfalticos. { Ver tabla 2 ).
. DIselio de pavimentos de concreto.

El disefio de pavimentos rigidos o de concreto, también se encuentra

regido por algunas variables, como son:
a) Las particularidades deil transito aéreo.
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Tabla 2

Espesor minimos a considerar en la estructura

de pavimeptos asfaltices de aerddromos.

conforme a {as graficas de di- |
sefio. l
t

| | 1

| i t

I Elemento | Materiales | Espesor min,, en cm,
t i i

1 ] |

| | Suelos, con tamafio mix. | S0
| Subrasante 1| de particulas de 7.4 cm, 1

| | |

I [ |

! | Granular poco |imosa (GW-GM) | 18
| Sub-Base | [}

| | Grava triturada | 15
] | |

| | I

i { Grava triturada {(GW} | 1S
| Base | Grava Estabi |lzada con asfalto | 10
| | Grava establlizada con cal | 15
i | Grava establlizada con cemento | 20
i | I

t | i

| | Concreto asfaltico, conforme a |

| Carpeta | las graficas de diselo. i 7ai13
t | |

{ 1 |

i | t

| | El que corresponda para un CBR |

| Pavimento | maximo de 20% de ia subrasante,i

1 I

| t

| I
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b} Las caracteristicas del concreto empleado en 1a construcclién
de! pavimento.
¢) Las propledades de resistencia y deformabliidad del sistema

subrasante-sub-base, definldas por su mddulo de reacclén vertical
combinado.

Para el diseflo de espesores de las |osas de concreto, tamblén
existen grAficas eilaboradas por |a FAA, en las cuales s= considera el
trénsito de aeronaves con piernas de ruedas sencllias, gemelas o en tandem
y tarbién por el caso de aercnaves especiales de fuselaje ancho. ( Ver

figura 19 ).

Las graficas decritas proporcionan el espesor de la losa, en funcién
de la resistencia a la tension por flexién del concreto, el médulo de
reacclén conbinado, el peso bruto de la aeronave y finalmente, el nimero de

salidas anuales estimado para !a vida Otl! del proyecto.

€1 tercio central de la pista, que define el &rea de rodamiento
frecuente de las aeronaves, debe tener un ancho minim> de 18 m en los

pavimentos de concreto y en é1, el P debe ser ¢ .

La sub-base del pavimento puede construlrse con un espesor minimo de
12 com., dependiendo del tamafio de o3 agregados que se enplean en su

construcclén,

Existe otro mitodo de disefio de pavimentos rigidos, que es muy
semejante a8l de 1a FAPA, y es el propuesto por los preductores de cemento

Portiand { PCA } de E.U.A,

Es importante mencionar que se debe tener especial cuidado en el

disefo de las juntas, cuyo fin es controlar los agrietamlentos producidos

&8
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por los movimientos de dilatacién y contraccién de las tosas.

Las Juntas pueden ser de diferentes tipos, como som:

- Juntas longitudinales

= Juntas transversales de contraccién
- Juntas de expansién

= Juntas transversales de construcclién

- Juntas de Transiclén

Como parte final al disefio de pavimentos, se mencicnan los criteriocs
para seleccionar el tlpo de pavimento a enplear, .de acuerdo a las

necesidades del proyscto.

La decisién que se desprenda de |a aplicaclén de los criterlos de

seieccidn, incidirs directamente en la economfa de |a obra.
Dichos criterios han sido agrupados en estructurales y economicos.

a) Criterios de comportamiento estructuraf.
- Capacidad estructural.
- Vida Gti! del aeropuerto.
- Requerimlentos de conservacién.
- Caracteristicas mecanlcas del subsuelo.
~ Caracter(sticas mecanicas de las terracerias.
- Factores anbientales.
~ Transito aéreo previsto.

~ Materiales disponibiles,

b} Criterios econémicos.
- Disponibliidad de fondos.

- Inversién Iniclal.

0



~ Andlisis de costruccion por etapas.

- Costos de conservacién vs. Costos de reconstruccién,
~ Condlciones de operacién en el seropuerto.

- DIsponibilldad de materiales.

~ Niveles de seguridad de la superficie de rodamiento.
- Niveles de comodidad de la superficle de rodamiento.

- Condicionantes de |os planes de expansién,

Anal |zando los factores anteriores podr{a desprenderse |a
conveniencia de utlilzar pavimentos flexibles en las Areas de rodamiento a
alta velocidad y rigldos en las 4reas criticas, correspondientes a

plataformas, rodajes y cabeceras de pista.

Sin embargo, es conveniente efectuar un analisis para cada caso en

particular, con el fin de comparar y asi{ poder optimlizar resultados.

11.5 PROYECTO DE INSTALACIONES INDUSTRIALES.

Dentro del proyecto aeroportusrio, existen una serie de
Instalaciones que requieren de un anailisis particular y detallado: en el
presente trabajo se ha decidido agrupar a las mis inportantes de estas
instalaciones, dentro del proyecto de Instaiacliones industriales para tener
un panorama general de los elementos que las [ntegran, asi como las
prl.nclpaus recomendaclones utilizadas en cada uno de fios menclonados
proyectos.

De eate modo, analizaremos las Instalaciones de combustible, las
Instataciones hidraul [cas y sanitarias, y las Inatalaciones
electromecanicas exterlores.

El correcto funcionamiento de cada una de dichas instalaciones

n



redundara en ia eficiencia de todo ¢! sistema aeroportuario.

A) Proyecto de Instalaciones de combustible,

De manera global, el proyecto de Instalaciones de combustible esta
representado por el suministro de combustibie y la locallzacién de la zona

para almacenamlento.

El suministro de combustible se puede hacer por medio de autotanques
o plpas: estos vehiculos cargas combustibies en 1a planta y se trasiadan a
ia plataforma de operaciones para ublcarse debajo del ala del avién y ahi

real|zar el suministro.

La ventaja de los autotanques es que pueden |legar a cuaiquier lugar
del seropuerto, mientras que sus desventajas con su capacidad restringida y

que el suministro no es continuo.

€l combustible tarbién puede ser enviado a presién a trevés de una
tuberfa fijJa que |laga hasta una vdivula (hidrante) locallzada en

posiclones fi]as para las aeronaves en plataforma.

€ste sistema puede ser el mis econémico cuando ia 2zona de
almacenamiento estA bastante retirada de las plataforma y el ahorro en

tuberias y equlpos de bombeo es bastante aceptable,

La principal ventaja del sistema de hidrantes es |a continuldad en
el abastecimiento ya que si en ta 2ona de aimacenamiento se tiene
suficientes reservas, el serviclo puede ser contlnuo, cosa que no sucede

utiiizando los autotanques,

También existe 1a posibliidad de utilizar estaciones tipo

gasolineria,



Este sistema consiste en instalar una estacién del tipo

gasoliner(a, con tanques de almacenamiento cuya capacidad se calcula

de

ean

tuncién de jas operaciones y volGmenes de cargai: (oS tanques pueden ser

subterrineos o exterlores y estas estaciones dan servicio exclusivamente a

sercnaves pequefias,

Debe considerarse ademés, la forma de surtir combustible de
refineria a ia zona de almacenamiento, Yy para ello se toma en cuenta

capacidad del almacenamiento as| como el acceso mas factible a ia zona.

E! suministro se puede hacer por

, carro-

ferrocarri|, barco-tanques, transporte aéreo y por medio de ductos.

En cuanto a la locallzaclén de la zona de almacenamiento

combustible debe considerarse ios siguientes factores:

~ Especificaciones par la operacion de |as aeronaves en

de

de

un

aeropuerto, ya que no deben ser obstAculos para el movimiento de

las mismas.

« Debe permitir ampiiaciones futuras,

- Debe estudiarse [a locallzaclén en cuanto a |a forma de stministro

de combustible a ia zona, puede resultar mas econémico que esté

locallzada cerca de un camine, wuna via férrera, un muelle o
oleoducto.

- Debe considerarse la topogratia del terreno,

=~ Debe ubicarse |a 2onma 1o mis cercano posibie a la plataforma

operaclones.

un

de

Flnalmente, es Importante menclonar que los tanques para

almacenamiento pueden ser cillndricos wverticales o <clitindricos



horizontales, y pueden ser [nstalados en forma subterrénea o bien sobre el

terreno.
B} Proyecto de Instalaciones hidraullcas y sanitarlas.

E! disponer de agua en cantldad suficlente y calidad adecuada, para
los usos del aeropuerto, e uno de los puntos fundamentales para el proyecto

de instalaciones hidraullcasy sanitarlas,

Oe las muchas aiternativas de abastecimiento que existen en

asropuertos, generalmente las mAs uti|(zadas son:

- Conexi6n a |la red urbana existente.
- Captacidn de fuentes superficiales,

- Captacion en pozo profundo.

Las dos daltimas requieren de estudios preliminares para conocer
uvblcacién, capacidad, calldad, etc., que se logra mediante {a realizacion

de estudlaos hidroiégicos en ia reglén.

Para saber cuanta agua se requiere para satisfacer las necesidades
de cada elemento del aeropuerto, y asl poder mantener un serviclo continuo

se calcula un gasto de disefio, que incluye a los siguientes ntcleos:

a) Edificlios, que comprenden: Edificio terminal, torre de control,
casa de maquinas, compafiias aéreas, bodegas, ect.

b) Zona de hangares.

c) Riego de Jardines

d) Nucleas contra [ncendlos.

e) Nicleos para instalaciones especlales.
E! proyecto en- si, se refiere al disefio de los almacenamientos
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requeridos para cubrir las demandas en todo el aeropuerto, en cualquier

momento que se requlera,

Estas demandas pueden ser en el edificio terminal en e! momento de

méxImo congestionamiento de pasajeros, o bien, en caso de algin Incendio.

Por ello debe contarse con un aimacenamlento tal, que sirva tanto de
reguiacitn, como de aportacién en los periodos ° muertos ~ de bombeo en la

fuente de abastecimiento.

Este voiumen nunca sers menor que e! requerido par un lapso de
serviclos de 24 horas. Normalmente se disefa para un pericodo equivalente a

dos o tres veces el almacenamiento diario.

Las alternativas de almacenamiento practicamente se reducen al uso
de tanque o clisterna enterrada, porque se puede construlr de capacldad
[timitada y representa menos problemas de establlidad que un tangque
elevado; ademds se evita crear una zona de obstaculos, que como se sabe, en

un aercpuerto deben ser restringidos a un minimo.

De ahi que el sistema mis pr&ctico de almacenamiento es en este caso

el de cisterna o tangque enterrado, ya sea simple o multiple,

La cisterna enterrada normaimente es un depésito rectangular de
concreto armado; por su tamafio se construye en el lugar y se impermeabillza

Interiormente con recubrimientos plasticos.

Puede ser con un solo compartimiento, en cuyo caso se ie |iamard
sinple, © varias celdas interconectadas entre si, denominado cisterna

miltiple,
Es preferible el uso de una cisterna enterrada miltiple, en
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compartimientes para serviclos generales, para combatir incendios en zona

" de conbustibles y contra Incendlos para uso del cuerpo de borberos.
c) Proyacto de instaiclones electromecinicas exteriores.

Dentro de este proyecto se debe considerar ios elementos necesarlos

para el suministro de energla a las pistas, calles de rodaje, plataformas y

drea terminal del aercpuerto.

A grandes rasgos, este sistema estd integrado por una zona de
control y distribucién, que capta el suministro de energia eléctrica
proporclonado por Comisién Federal de Electricidad ( CFE } y lo distribuye

a los dlferentes elementos del aeropuerto.

Se cuenta también con una serie de sub—estaciones eléctricas en cada

uno de los centro de consumo de energla,

La red de distribucién es el medio de conexién de los diferentes
equipos y dispositivos eléctrices, asl como a red de conductores para
distribufr la energla eléctrica desde el punto de suministro, hasta el

punto de uti|lzacién.

Con base en lo mencionado anterlormente, la distribucién de energla
de un aeropuerto se reallza desde un punto donde se encuentra localizado el

equipo de medicion y control.

Con base en lo menclonado anteriormente, t{a distribucion de energia
de un aeropuerto se real(za desde un punto donde se encuentra focalizado el

equipo de mediclén y control.

Desde este lugar se derivan los circultos necesarios que abastecen a

{os diversos centros de consumo como son:
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a) Edificio terminal.

b) Ayudas visuales luminosas,

¢) Equipos de radio ayudas.

d) Un circuito de aita o baja tens|on para zona de combustibles.

e) Equipo de alre acondicionado.

1) Alumbrado exterior : plataforma, estacionamiento y camino de

acceso,

En cuanto a {as subestaciones eléctricas, éstas estdn Integradas por
un conjunto de aparatos y dispositivos eléctricos que se sencuentran
interconectados entre si, para convertir energia eléctrica de ciertas

caracteristicas requeridas para su utllizaclén,

Dichas b iocnes son fas en los centros de consumo para

poder utilizar |a energia sin peilgro para e! personal.

Entre tas subestciones eléctricas mids cominmente utillizadas en un

aeropuerto, se encuentran |as sigulentes:

- Subestacion de ayudas visuales;
En elia son conectados aquellos eiementos de sefiallzacién, que

intervinen en la orientacién y operacién de las aercnaves.

- Subestacion para SENEAM:
Esta subestacién se destina a dar servicio a todos los equipos que

proporcionan servicio de radioaercniutica mévil y de navegacién,

- Subestacién para servicios generales;
Se flocaliza en ¢! edificio terminal de pasajeros y proporciona

energia eléctrica a todos 103 equipos que dan servicio al inmueble



- Subestacién para alres acondiclonado;
Porporciona energla a los e'_i:ulpos de clima artificial y se

focaliza tamblén en el edificlo terminal.,

-~ Subestacién para zona de combustible;

(S61o 8! se requiere}.

- Subestacién de campo, ( s6lo si se requiere })

Proporcionan energfa para la Instalacién de luces de destello en

el sistema de aproximacion de |a pista.

Se debe tanblén considerar la [luminacién exterlor, tanto para la

plataforma de cperaclones, como para el estaclonamlento y canblo de acceso.

€s Importante contar con una planta de emergencia que resueiva, en
caso de falla, los problemas de energla en los servicios mds
indispensables, como ayudas visuales y edificios, y mantenga as{ I[a

operaclén Ininterrunpida del aeropuerto.

I1.6 PROYECTO DE AYUDAS VISUALES

Las ayudas visuales, constituyen el seflalamiento que auxiliard a los
pllotos de ias aeronaves, tanto para maniocbras de aproximaclén y

aterrizaje, comn para el transito Interno en el aeropuerto.

Las ayudas visuales pueden ser luminosas y no luminosas y su

colocacién dependers del tlpo de aeropuerto de que se trate,

Es importante mencionar que existen también ayudas no visuales
{electrénicas) que pueden estar locallizadas en tlerra o Instaladas en el

avién. Algunos de ellos son el radar, VOR, DME, ILS, MLS, etc.
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a) Ayudas visuales no luminosas.

En primer tiugar conoceremos el sefialamlento no |iminoso de pistas

rodaje y plataformas, que puede ser horizontal y verticai. (Ver figura 20).
Los principales elementos del sefialamiento horizontal son:

~ SeMal designadora de pista .

~ Sefal de eje de plsta.

- Sefial de umbral.

~ Sefial de zona de toma de contacto.

- Sefial de faja iateral de pista.

~ Sefial de eje de calie de rodaje.

~ Seflal de punto de espera en rodaje.

- Sefial de intersecién de calies de rodaje.

~ Seflal de punto de verificacién de VOR.

- Sefales de plataforma ( linea de antrada, !ines de viraje, |lnes )

de sajlida ).

~ Sefal de borde de plataforma.

€1 seflalamiento en las pistas es de color blanco y amarillo en
calies de rodaje y piataformas, con excepclén del seRaiamiento de borde de

plataforma que es rojo.

En cuanto al seflalamlento vertical, éste esta constitufdo por
ietreros que proporclonan diferentes tipos de informacién a los pllotos,

Estos letreros pueden clasificarse como cbiigatorios e Infoermativos,

Se pone un letrero obllgatorio cuando se desea comunicar una

instruccién que haya que acatar.



ce

- Fig 20 - Seralamiento horirontal -vertical no luminose



Un letrero Informativo se coloca para indlcar determinado lugar o
punto de destino, ‘ordenar alguna manlobra o proporcionar clerta

informacion.
b) Ayudas visuales luminosas.

Las ayudas visuales luminosas en los aesropuertos consisten
baslicamente en ia colocacién de taros y ballizas (uminosas de sefalizacién,
que proporcionen Informaclén visual a los pliotos por medio de la

configuracién, color, potencia luminosa y cobertura mas que la |iumlnacién

de zonas y cbjetos.

Existen dlversas ayudas visuales usadas por un pifjoto para
soluclonar |os problemas que se encuentra al efectuar su aproximacién a un
aeropuerto, seguida por un aterrizaje y un rodale al punto de embarque o

desembarque en la 2ona de platatorma,

Algunas de 1as sefiales mis Importantes que constituyen las ayudas

visuales {uminosas de un aercpuerto son las sigulentes:

~ Luces de aproximacién.
Su proposito es permitir que el piloto pueda hacer correcclones
menores en elevacién y descenso durante su trayectoria de
aproximacién, con objeto de efectuar u aterrizaje seguro.
Basicamente, este s(stema debe proporcionar informacién

direccional, del piano horlzonta! y de distancia al unbral.

Entre los principales sistemas reconocidos por la OACI se

encuentran.
. Slstema sencliio de iluminacién de aproximaclén.

. Slstema de luces de aproximacién de precisién { Calvert,
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Categoria I, Categoria Il y I1I ), (figura 21},
. Luces de destello en secuencla.
~ Luces de borde de pista.
Son Luces colocadas en forma equidistante al eje de plista, en
Intervalos de &0m. Son de color blanco, excepto cuando el umbral
estd desplazado: en este caso esas luces son rojas, desde el

urbral Inicial hasta el umbral desplazado.

Se colocan tanbién luces de color Ambar en los Gitimos 400m. © en
la mitad de Ia longltud de 1a pista sl es que es menor de 1 200m,,

para indiéar al plloto la terminacién Inminente de 1a pista.

= Luces de utbral de plsta.
Estas luces de tipo rasante o elevadas son verdes, visibles en
sentido del aterrizaje, y se colocan sobre 1a linea perpendicular

al aJe de pista y al comlenzo de 1a misma.

- Luces de fin de plsta.
Son 1luces de color roJo tlpo rasante, unidireccionales y se
cotocan en la l(nea de utbral siendo visibles Gnlcamente en el

sentido del despegue.

= Luces de barra de ala.

Slrven para definir mejor |a aproximacién; se afiaden luces verdes
de barra de ala al sefialamiento de umbral, a cada lado de |a

pista.

= Luces de eje de pista,
Son luces de tlpo rasante que se Instalan en intervalos de 7.5 m,

1Sm, 030 m, a lo largo del eje de 1a plsta; en color de estas es
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blanco, codificando los Gitimos 900 m. en el sentido dei

aterrizajle y/o despegue, con luces blancas y rojas.

Luces de zona de toma de contacto.

Estas luces de tipo rasante omnidirecclonal se colocan a ambos
lados del eJe de plsta, sobre los primeros 900m. de pista a partir
del umbral hacia el centro.

Se instalan segun un patrén formado por fllas transversales

(barretas). Cada barreta de tres fuces de color bianco.

Luces de barra de parada.

Son luces unidireccionales rasantes, utillzadas por seRalar
cualquier 2ona de parada ( parte restringuida de la pistao
rodaje), y se colocan transversalmente al eje del rodaje: son de

color rojo y se instalan un minlmo de sels,

- Luces de borde de rodaje.
Son normalmente de tipo elevado y emiten luz de color azul. Se

local fzan a no mis de 3 m. del borde del rodale.

- Luces de obstruccién y faros de pelligro.
Estas luces rojas omidireccionales se emplean para definir los
Iimites verticales y horizontales de objetos que son conslderados
como obstruccionss para |a navegacion aérea., Emiten de 20 a &0
destellos rojos por minuto. En la figura 22 se observa el

sefialamiento fuminoso.

Por la Importanclia que reviste es importante conoter mis a fondo el
sistema visual indicador de pendliente de aproximacién, y las modificacliones

que se |e han hecho y se pondran en pr&ctica en un futuro cercano.



El sistema Indicador de pendiente de aproximacién VASIS, fue creado
hace 20 ahos para permitir a ios pllotos efectuar la aproximacién visual

larga y estable que se requiere para el aterrizaje seguro de las aeronaves.

Este sistema es utillzado ampliamente, pero se ha encontrade que
tiene clertas Iimitaciones, por ejemplo, no proporciona gufa de la calidad
necesaria por debajo de ios 40 m., no puede armonizar completamente con el
ILS y resulta diflcll de utilizar en condiciones en que el contraste de
colores se ve dlsminuldo, como durante bruma o al volar contra el so! en el
ocaso.

Para superar estos defectos y después de una serle de experimentos y

pruebas, se cred el sistema PAPI.

Este sistema deberd estar I(mplantado en todos los aerocpuertos

mienbros de OACI a partir de 1995.

El sistema PAPl es un sistema de ayuda visuval Luminosa, para
operacléon tanto dlurna como nocturna, formande por una barra de ala de
cuatro elementos luminosos dobles o maltipios ( dos o tres lémparas en cada
gabinete ), EI sistema se coloca al tado i2qulerdo de la pista en el
sentido de la aproximacién, y generalmente a 300 m, del unbral, Cada uno de
los cuatro elementos proyectard una haz de luz dividido: blanco en su parte

superior y rojo en su parte Inferior>”

La Intensidad luminosa debe controlarse para evitar deslunbramiento

al piloto.

El uso operaclonal del PAP] es el siguiente: una barra del ala
estard construlda de tal manera que el piloto al realizar la aproximaclén

vea:






a) Rojas las dos luces mis cercanas a |a pista y blancas las dos mis
alejadas, cuando se encuentre en la pendiente de aproximacién
correcta. ’

b) Roja la Juz mis cercana a la plsta 'y blancas las tres mas
aleJadas, cuando se ecuentre por encima de la pendlente de
sproximacién, y blancas todas las luces en prsicién todavia mas
elevada.

c) Roja las tres luces mis cercanas a la pista y blanca la mas
alejada cuando se encuentre por debajo de [a pendlente de

aproxlmacién, y rojas, todas la luces en posicién todavia mas
baja.

Obgervando la figura 23 puede entenderse mejor el funcionamlento de
este sistema, que al ponerse en practica proporcionars mayor seguridad a

las operaclones de aproximacién y aterrizale de las aeronaves.

Se recomienda que en todos los proyectcs que se hayan reallzado
después de 1985, conslideren la Instalaclién del sistema PAPl, para evitar

gastos [nnecesarios posteriores,

11. 7 PROYECTO ARGUITECTONICO.

Hemos {legado a la parte final del proyecto, en donde se Integran
todos los eiementos que forman parte del aercpuerto: el proyecto

arquitecténico.

Este proyecto, como cada uno de los elementos anteriormente
descritos, debe adaptarse tanto a las necesidades presentes como figuras

del aeropuerto.
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Para ello es Inportante conocer los factores que propician el
[ncremento tanto de las operaciones comno del movimiento de pasajera,
aigunos de los cuales son:

~ El crecimlento de la poblacién a 1a que sirve y por tanto, el

crecimiento natural del comercio, asl como necesidades mayores de
coimunlcacién y transporte,

-~ La integracién de un sistema de aeropuertos, para el desarrollo

equitlbrado de una reglén, o bien de todo el pals.

~ La respuesta que origina la construccién del aercpuerto generando

20nas de desarrollo que Implican el crecimlento del mlsmo,

Todos estos factores se ven reflejados en carblos en la opercién y
procesc de pasajeros, como por ejemplo, camblo en el equipo de vuelo, en
los sistemas de control, manejo y seguridad, aumento de horas plco, Yy en
general en actlvidades indirectamente relaclonadad con el procesc de los

pasaleros.

Por todo lo anterior, 1a elaboracién del proyecto debe cumplir con
ciertos puntos que al analizarse en forma adecuada, propliciardn el
crecimiento armdnico del aeropuerto, aumentando su funcionalidad y hasta su

perlodo de servicio contemplado,
Estos puntos pueden resumirse a lo sigulente.

a) Anallzar {os principales sistemas y soluciones existentes,
evaluando sus ventajas y desventajas, para su aplicaclén a
nuestras necesidades y plantear solucicnes a los problemas de
operacion, funclonamiento e [magen, de acuerdo a nuestra

realidad,



b) Diseflar considerando que los aeropuertos evoiucionan, por 1o que
se hace necesarlo prever dentro de lo poslble los crecimientos
por etapas constructivas y por inversién programada, lo que nos
Ileva & que todos {os proyectos sean reallzados con un horizonte
de planeacion de cuando menos 20 afos.

c) Porpiciar la necesidad de lograr una Imagen adecuada de los
aeropuertos, tanto funclonal como estética, debido a que ta’

mayorla de ellos son puerta de entrada a nuestro pais.

De acuerdo & lo anterior, en un momento dado se hace necesario
ampliar el nimero de posiciones en plataforma, la capacidad de procesc del
edificio terminal y los demis elementos de que conste el sistema, a fin de
soportar en forma eficlente los movimientos provacados por el crecimlento,

tanto a corto como a medlano y largo plazo.

Finalmente se presentan esquemas que muestran algunos elementos del
proyecto arquitecténico, entre {os que se encuentran {os edlficlos del CRE]
y  torre de control, as| como los procescs de documentaclén del pasajercs.

{figura 24 a 27).
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caPlTULO 111

CONSTRUCCION

A partir de una necesidad de comunicacién ha surgido la concepci6n
de jos aercpuertos, Como resujtado de todos jos estudios previos que se
han realizado, se ha logrado definir la planificacién en la cual se ha
aspoyado el proyecto, ¥y a partir de ellos queda justlficada la necesidad de

{a construccidn del aeropuerto.

Toda la tnformaclén recabada aportd los parémetros necesarios para
identificar el tipo de avién que nos servirs como base para proponer el
diseflo de Jos cuatro elementos fundamentales del aeropuerto: Areas de
maniobras y aerondutica, edificios, almacenamiento para combustible y

ayudas visuales.

En el presente capitulo se hablard sobre la construccién de
asropuertos y se dard un panorama general de los puntos qgue engicha, y en
Jos que se inciuyen los procedimientos de construccién de cada uno de los
elementos constitutivos del aeropuerto: la reconstruccién de aeropuertos, y
el controf de obra y de calidad que, como en toda obra de Ingenteria civij,
debe  considerarse con gran lmportancia para la correcta conclusién de la

obra y puesta en operac!on de la misma.



111.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE AEROPUERTOS

Después que se ha realizado una adecuada planeacién se llega a la
etapa de proyecto, En las primeras fases de esta etapa se han realizado
estudios que nos deflnen las distintas alternativas de locallzacién del

aeropuerto, proponiendo la mis viable,

Se hicieron estudlos meteoroldgicos, topogréticos, geoléglcos e
hidrograficos, 'y con apoyo de elios se definlé (a mejor orlentacién de la
pista y se proyectd con sus caracteristicas geométricas y estructurales.

" Se disefaron tamblén plataformas, calles de rodaje, accesos, asl como ei

edificlo terminal y las zonas para almacenamiento de combustible.

Todo esto significa muchas miles de horas honbre, asf{ como una gran
cantldad de c&lculos, ptanos, procedimientos, etc., que tendrdn su

culminacion en la construccion que apoyada en ellos se realice,

Seguramente todo el esfuerzo reallzado y el tiempo empleado serfan
totalmente InOtiles sl no se {leva a cabo |a etapa final, es decir, Ia

construccién del aeropuerto,

En esta parte del capitulo de construcclén de Aeropuertos, se verén
los procedimientos constructlvos en &reas de maniobrs, es decir, en pistas,
rodajes y plataformas, desde los trabajos en terracerias, hasta el

pavimentado y adecuado sefialamlento.

Para la construcclén de un aeropuerto debe contarse slerpre con
supervisién y equipo especliallzade, ya que deben cbservarse normas que son
muy especliticas para este tipo de obra. Como ya se ha menclonado, una
pista no es una carretera y por 10 tanto debe proyectarse y construirse con

criterios especlales,
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Una vez que se ha concluldo ia etapa de proyecto, estamos |istos
para la construccién de la obra, el aeropuerto en este caso. En este
momento debe iniclarse la supervisién de {a obra, y el Ingenlero que se
encargue de la misma debera realizar recorridos al lugar para constatar que
todos los datos y en general, toda la Informacién que le ha sido proporclo-

nada coincida con lo que existe en la realidad,

Después de verificar todo |o anterlor sera conveniente realizar un
segundo recorrido perc ya con el responsable de |a enpresa que ejecutars
los trabajos, con el fin de que ambhas partes estén perfectamente enteradas

del proyacto y las condiciones reaies del lugar.

A) Trabajos preliminares.

Para empezar con estos trabajos ser& necesar|os construir un camino
de acceso provisional para los vehlculos y equipos de construccion, Tanbién
ser& necesarlo construir Instalaciones provisionales, facl Imente
desmontables al término de su uti|idad, para alojar oficinas de campo,

laboratorio de control de calidad, talleres, etc.

Mientras estas labores se desarrollan deben iniclarse los trabajos
de construccién proplamente dichos, una vez que {08 equlpos necesarios

estén en el sitio de obra.
a) Desmonte.

Como desmonte se entliende la accién de tala, derribo o corte de especles
vegetales existentes, y se reallza por medio de slerras mecinicas o
manuales, o bien, mediante accién de empule de tractores, o equipos

motorizados para poda.
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Ser& necesario Ilevarlo a cabo en todas las zonas de construccién y en
aquellas que afectarian |a aproximacién de aeronaves a [as plstas, Con
{a Gnica !Imltacién de {a correcta visibll{dad desde la Yorre de Control
a ila totalldad de las &reas de maniobra que pueda requerir desmontes
adicionales, por razones ecofégicas convendrd mantener ias condiciones

originales en el resto del terreno destinado al aeropuerto.

b) Despalme.

Consiste en el corte, extraccién y acarreo a otro sitlo de {a capa de

suelo vegetal existente en la superficle,

Es indispensable eliminar, de |as 2onas por pavimentar o terraplenes
compactados, la presencia de materfa orginica que altera las
caracteristicas del terreno e Impide el adecuado proceso de

consol idacién,

c) Cortes someros.

La presencia de capas de arciila delgadas, de aita comprensibilidad bajo
los pavimentos, pusde provocar deformaciones; en este ca%o y, cuando el
espesor no sea excesivo, serd convenlente eliminarlas mediante estos

cortes y rellenarse con materiales de mejor calldad.

B) Terracerfas.

Una vez que se ha iimpiado ta zona de trabajo, comienza de hecho, ia

construccién proplamente dicha.

€l proyecto inciuirdA el estudic de Curba-Masa para el

aprovechamiento de [os materiales, compensando las 2onas de corte y
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terraplén que sean posibles, acarreando {os re!lenos necesarios desde un

banco de préstamo o desperdiclando las excedencias,

a}

b}

Cortes.

El proyecto habra definido con claridad las 2onas de corte, as! como ja
profundidad de los mismos. Los cortes en tlerra podrdn ejecutarse
empleando escrepas de arrastre (ya en desuso), motoescrepas comunes,
motoescrepas autocargables o comblinaciones de tractor, cargador y equipo

de acarreo.

La nivelacién de la superficie para lograr la seccién de proyecto,
cuande los cortes son en tlerra, se podrd obtener con bastante

precisién, no asl en el caso de roca.

Dependiendo de lo que las normas de construcclién Indiquen, debers
producirse un sobrecorte de espesor especlficado, comunmente de 30 cm.

€| nivet de Proyecto se logrard con un relleno compactado.
Compactacién del terreno natural.

Tanto las &reas de terraplenes como las de corte {en el casc de ti{erral,

deben ser obleto de un procedimiento de compactaclén, que serviri para

-restitulr al suelo sus caracteristicas de consolldacién natural, afecta-

da durante los procesos de desehralce, desplame y/o corte, proplamente

dicho.

€l proyecto Indicard el espesor de terreno por compactar, asf ctomo el
grado de compactacion por alcanzar. Casi siempre, si hay un espesor
considerable (1.0 m. © mAs} de terraplén sobre el terreno natural, la

compactacién serd del 0% de peso volumétrico seco maximo (p.v.s.m,}; sl
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c}

d)

hay espesores someros, Serd del 95%.

Formacién de terraplenes.

Mediante el enpleoc de materiales producto de cortes o bancos de
préstamo, habrs que formar terraplenes para conseguir una continuidad en

ia forma longitudinal y transversal de lo que seran los pavimentos.

En  esta etapa se empiezan a destacar jas diferenclas respecto a Ja
construcclén de un camino, sobre toda la pista, donde habr4 que trabajar

con anchos muy grandes.

Segln las caracteristicas geoldgicas del sitio, los terraplenes podran
estar formados por roca, roca mezclada con finos o tlerra, En cada caso
se deberan seguir procedimlentos comunes a todo trabajo de terracerfas.
Durante el proceso se Iran formando |as pendientes longltudinal y
transversal; las 2onas de anpllaclén para retorno de las cabeceras se

construiran también, en terracer(as, desde la etapa iniciat,

S1 fuera iogico (que no lo es), al término de la etapa Iniclal de cortes
y terrapjenes, se tendria, en una vista aé¢rea, la planta general del
aercpuerto construlida en tierra. Por el contrario, {a construccién se

debe Ilevar a cabo escalondadamente, como se observa en ia fligura 28,

De esta forma, las capas de terraplen se iradn tendiendo en sentido
longltudinal hasta comenzar a ser cublertas, también es forma

escalonada, por las terracerfas mejoradas de la subrasante y las capas

de pavimento.
Bancos de préstamo para terracer(as,
Durante los estudios geoldgicos preliminares, se obtendrdn las
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caracter{sticas de los bancos de préstamo, buscando siempre que su
calldad sea adecuada para las capas por construlr., Podr& darse el caso
de que se requieran bancos diferentes para cada capa, en funcién de que,
a medida que crece el terraplén, acerandose al pavimento, la calidad de

fos materiales debe Ir mejorando para brindar caracteristicas de

resistencia mis adecuadas.

En general, el procedimiento de ataque de los bancos es similar al de
los cortes, con una excepcldn Importante: puesto que generalmente son
excavaciones por debajo de! nivel del terreno, habra necesidad de prever
su drenaje para Impedir que sean inundadas por {|yvias, ODe no existir
posibilidad de desalojo de aguas, habrd que programar ataques
escalonados a fin de contar simpre con zonas de extraccién, aunque ‘el

fondo del banco se [nunde.

C) Capa subrastante.

La capa subrastante consituye |a parte superior de las terracerias,

sobre la cual se construye el pavimento.

Las normas de construcclén definen las caracter(sticas de calidad de
esta capa. Asl, e! tamafio mdximo de agregadoe sers de 7.5 cm, (37), ‘ei
espesor minimo de 30 cm., el VRS superlor al 1S%, }a expanslén menor del 3%

y el grado de compactacion por (o menos del 95% de p.v.s.m,

Las finalldades de esta capa son estructurales y funclonales, Las
primeras consisten baAsicamente en reclbir y resistir las cargas dei
trénsito y transmitirlas adecuadamente distribuldas a las capas inferlores.

Las funcionales pueden ser varias:

- Evitar que los materiales de mala calidad de las terracerias
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contaminen el pavimento.

~ Evitar que el pavimento se incruste en ¢! pedraplén,

- Evitar gque las Imperfecciones de la cama en los cortes se refiejen
en Ia superficle de rodamlento.

« Uniformar espesores de pavimento y disminuirfos cuando sea
posible.

-~ Funclonar como capa rompedora de capilaridad,

Dada |a Importancia de esta capa, su construccién debe |levarse a
cabo con todo culdado; su espesor obliga a fabricaria en varias subcapas,
acordes con la cap.acldad de los equipos de conpactacién, Tanto las
subcapas como la capa total deben estar perfectamente compactadas, y se
debe vigilar que toda la capa subrastante cunpla con las dimensiones de

compactacion especiflcadas.

De aqul que el proceso escalonado debe estar correctamente
programado, Impidiendo que se pierda a humedad superficial y comprobando

qQue existe |iga perfecta entre las subcapas.

O) Obras de drenaje.

Las obras de drenaje, como se menciond en el capftulo anterior

consisten bas|camente en drenaje subterrdneo y superficial.

El subdrenaje puede consistir en 2anJjas con fondo nivelado, rellenas
con mater(ales graduados, sin finos, que sirvan como filtro y hagan caer el

agua al fondo de Ia zanja.

Medlante pendientes adecuadas, se ileva el Iiquido hasta registros

de captacién desde los cuales se le conduce a los canales de drenaje
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superficlal.

Rec!entemente se ha enpezado a utllizar el subdrenaje con empleo de

flbras artificlales.

Consliste en utilizar una combinacién de geored y geotextil, formando
una tuberia con {a primera y una bolsa continua con el geotextil. La tela
capta y conduce el |lquido al fondo, donde el tubo formado con la malla lo

transporta de igual forma que 1o harfa el tubo de concreto. (Ver flgura
29).

El drenaje superficial esta consituldo, por canales a clelo ablerto,
en las orlilas de Jas fajas de seqguridad, con capacidad suficiente para
conduclr, sin desbordarse, |as mayores preclpltaclones previstas en los
estudlos realizados, ODlchos canales generalmente son de secclén trlangular

o trapeclal,

€l eJe de estas conducciones se ubicars a 1S m. del hombro de las
'gJas de seguridad y en general, correrin a favor de la pendiente del
terreno natural, paralelamente al eJe de la pista, que slempre sera

considerada la zona mas Importante por drenar.

La descarga de estas canalizaclones podrs ser: a una 20n3 baja donde
la inundaclén que provoquen las aguas no represente problema en la
operacién del aeropuertor a otros canales existentes; o bien a las

excavaciones que dejan los bancos de préstamo.

En fos cruces de 1a pista con rodajes y otras vialidades es
necesario construlr alcantarlllas, generalmente formadas con muros de
mamposteria y losa de concreto reforzado, o bien cajones de concreto

reforzado, Tarmbién pueden ser tuberfas, ya sea de acero o de concreto
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reforzado,

E) Construcclén del pavimento.

Como ya se habla menclonado, el pavimento es un conjunto de capas,
en las que se Incluyen la base, la subbase y |a carpeta, Ahora trataremos
en forma particular cada una de estas capas, pero recordando que el buen

funcionamiento del pavimento depende de la Interaccién de las mismas:
a) Bancos de préstamo para pavimentos.

Las principales fuentes de suministro de los materiales que forman las
capas del pavimento son las siguientes:

~ Rios y arroyos

~ Depb6sitos de aluvién {conglomerados sin cementante arcilloso)

- Mantos rocosos,

tos dos primeros generaimente proporcionan materiales redondeados muy
duros, que deben someterse a tratamientos de trituraclén para poderlos

utllizar adecuadamente.

Respecto a los bancos de roca, se tratar§ de trabajar con mantos de
adecuada  dureza. Los materiales muy Intemperlzados o producto de
formaciones sedimentarias o metamérficas Jévenes o incompletas, pueden

resultar muy blandos y deben desecharse,

Para poder utllizar estos materiales se deberan hacer pruebas que
determinen gque sus caracter(sticas son idéneas para |as capas en las que se

van a emplear.

Algunas de esas pruebas son: granulometria, grado de dureza, i(mltes



de atterberg, VRS, valor cementante y peso volumétrico Seco maximo.

b} Capas de subbase y base,

Se entiende por subbase y base de un pavimento las capas sucesivas de
materiales seleccionados que se construyen sobre |a subrasante y cuya
funclén es soportar las cargas rodantes y transmitirlas en tal forma que

no se produzcan formaciones perjudiciales a esta.

Funcionan tarbién como capas rompedoras de capliaridad, y como tinalidad

econdémica disminuyen ¢ espesor de la carpeta,

Dada la funclén que tlenen estas capas, se requiere que los materiales
con que se construyen sean de mejJor calldad que los de las terracer(as,
y deben cumpiir normas en cuanto & tamafio maximo de agregade (i 1/2°),
buena granulometria, forma mis o menos clbica, rugosidad de las
particulas, asl como baja plasticidad, Es importante sefialar que el VRS
serd del 100%,

E! proceso constructivo para bases y subbases consta de las sigulentes

etapas:

- Desmonte y despalme del banco de materlales.

- Remocidn, extracclén y carga del materlal.

~ Acarreo dei material al lugar de la plsta.

=~ Descarga.

- Mezclado. Se hace cuando se tengan dos materiales. Ei material se
homogeniza y se coloca formando un camellén, en el cual se realiza la
establiizaclén del material, cuando se requlera. Se |lama base
establ Il zadora.

~ Incorporaclén de humedad. Ya homogenizado el material ¢ me2cla de



materlales se le incorpora humedad por medio de una pipa.
- Revoltura. E| material debe estar uniformente himedo por lo que se e

revuelve con la motoconformadora hasta logrario.

Tendldo. Se efectia con |a motoconformadora de 1a misma manera que en

la terracerfa.

Compactaclén. La seleccién del equipo que se usarA para la
compactacién de 1a subbase y base de 1a plista estd directamente
relacionada con el tipo de materlal con el que seran construidas.

En aercpuertos, donde se requiere una superficle de rodamiento casi
perfecta, la compactacion adqulere atn mis  [mportancila. Los
materiales que se tlenen generalmente en las subbases y bases son
granufares, como ia arena y |a grava y ocaclonalmente arciilas, EI
equipo de compactaclén debe entonces elegirse en funcién de estos

tipos de suelos y el grado de compactacién deseado,

Para proteger la subbase y base mientras se construye ia carpeta, es
conveniente la aplicacion de un riego de astairo trabajado de fraguado

medio, por lo comin en proporclién de 1,0 a 1.5 I/m™,

c) Carpetas asfalticas,

En los aeropuertos con plstas para operacién de turborreactores, las

carpetas asfAlticas habran de ser fabricadas en callente, en planta

estaclonaria y tendidas con equipos terminadores adecuados. Estos son

los aspectos mis Importantes de su proceso constructivo:

— Materlales Arlidos {agregadoes). Deben cumplir las normas en cuanto a
granulometria, densidad y peso volumétrico, dure2a y |limites de
Atterberg.

- Cemento asfaltico. Es un residuo de |a destilacion de crudos de

107



petrdleo. Mediante una adecuada combinaclén de adiclopantes se
cbtienen caracteristicas especificas en base a las cuales se
clasitican, Dicha clasificacién es del No. 1 al No. 12, atendiendo a
sus caracter(sticas fisicas y sobre todo a su tlempo de. fraguado.

En los aeropuertos mexicanos se especifican cementos asfalticos del
No. & {(fraguado, dureza y elasticidad medias), aunque se toleran de
No. 5 y del No. 7.

Preparacién de la mezcla. Existen dos tipos fundamentales de plantas
para preparacién de mezclas asfAlticas: |as |{amadas "de bachas®, con
capacldad hasta de 2.8 ton/hora, y las “de produccion c.:ontlnua'. que
producen hasta 35S0 ton/hora,

Estas Gitimas practicamente han desplazado a las primeras y su esquema
de funcionamiento se puede apreciar claramente en {a figura 30.
Tendldo y compactacién. E! tendldo se simplifica con el enpleo de
méquinas terminadoras (“finisher"}, que tienden franjas |imitadas séio
por el tamafio de {a midquina, Los espesores son controtados por medio
de una placa enrasadora que medlante el movimiento de tornlilos, puede
Ir ajustando los espesores conforme el tendido avanza.

Una vez que |a temperatura desclende hasta unos 95QC se inicla |a
compactaclén inicial, empleando una aplanadora con rodiilos lisos en

téndem.

Terminada l|a compactacién inlcisl, se hace entrar un compactador
neumAtico autopropulsado, Qque pasara tantas veces como sea necesarioc

para lograr Ia compactaclén especiflcada.

En la actualidad con el uso de miquinas provistas de rodillos
vibratorios, se puede acelerar notabjemente el proceso de compactacion

de |a carpeta asfaltica,
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d) Mezclas frias.

Este tlpo de mezclas elaboradas con asfalto rebajado de fraguado rapido
y tendidas con motoniveladores, deben reservarse para plstas de

caracter(sticas modestas.

Esto es debldo a {as dlficultades que presentan para (ograr acabados gque

cutplan con las toleranclas de nivel.

Existen equipos que permiten fabricar y tender simulténeamente mezclas a
base de emulsién asféitica, La miquina combina un 4rea de
almacenamiento y doslficacién con otra de mezclado y tendlido,
permitiendo lograr buenos resultados en una sola operacién, La
compactacién se reailza basicamente con aplanadora tindem, sin

vibracién,
e} Pavimentos de concreto hidraulico.

Al escoger este tipo de pavimento se tlene un ahorro en una de las
capas, ya que como se vi4, sélo se requliere de una subbase debido a que

el concreto transmite esfuerzos mengres a |as capas inferlores,

La pista de concreto hidréullco consta de una losa de concreto
hidraullco, una subbase de materlal seleccionado, y la capa subrastante

apoyada sobre el cuerpo del terraplén.

El pavimento de concreto hidr8ullco se construye por medio-de losas cuyo
espesor estd en funcién de Ia tenslén por flexién que puedan resistir al

aplicaries Ia carga.

Los slguientes factores deberan tomarse en cuenta dentro dei proceso

constructivo,
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- Agrietamlento
~ Utllizacion de refuerzo

= Juntas de expanslén, construccién y contraccién,

El procedimiento de construccldn consta de tas sigulentes etapas:
1.~ Terracerias y subbase

2.~ Losa de concreto

Las terracerfas y subbase siguen los mismos procedimlientos

utilizados en 1a construccidn de pavimentos flexibles,

Para las losas de concreto se sigue el método convenclonal que
incluye cimbra, mezcla y revoltura de agregados, colado, vibraclen y

aflnacion de la superficie.
f) Carpetas de pavimento mixto, (figura 31},

Para reallzarlas deben seguirse las siguientes recomendaclones.

- El concreto hldr8ullco debers estar totalmente terminadec y sellado
antes de construlr el asfalto.

-~ La flosa enterrada que sirve de transiclén deberd tener un acabado
Aspero para lograr que la carpeta asfaltica se adhlera a él,

~ La base se enparejarsd con el borde de la losa enterrgda y se

) inpregnaré 1a superficie con astalto rebajado o emulsion de fraguado
medio,

- Se aplicard riego de liga recomendado para la base y se tenderd la
carpeta asfiltica con !a manguera espesora de |la petrolizadora,
cuidando de no producir encharcamientos de asfalto.

- Se cubrira la cuia de transicidn con concreto asfiltico, evitando que

queden huecos en los extrenos.
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- Finalmente se procede a colocar el espesor de concreto asfaltico
normal para la carpeta, sin huecos entre las capas y haclendo

colncidir fos niveles,

9) Sellos,

En las &reas de maniobra aerondutica esta prohibldo utillzar riegos de
seilo de material pétreo de pequefic tamaflo, ya que siempre hay
desprendimiento de partlculas que pueden dadar héllces, fuselajes o
turblinas,

Si  se requiere sellar una superficle para mejorar sus caracter(sticas,
8810 se podran enplear morteros asfalticos, elaborados con arena fina y
una emulsién de fraguado medlo. E| espesor promedio de este sello sera

de 3 mm,

F) Sefialamiento.

Cominmente es |levado a cabo por contratistas especlallzados que

cuentan con equipo diseflado para este propdsito.

En las &reas de maniobra es obligado utllizar plintura con
microesferas de vidrio para darles caracteristicas de Juminosidad nocturna

por refiejo.

Tanto la pintura como la mlcroesfera se aplicaran en el espesor que
las normas indiquen., Es Importante destacar la inconveniencla de apllcar
pintura sobre carpetas Jjévenes, ya que los solventes de la plntura
reaccionan con el asfalto fresco provocando una coloracion amariflenta en
la pintura blanca, 1ia aparicién de grietas tipo “plel de cocodrilo” vy

posteriormente, el desprendimlento de l4minas delgadas de material
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compuesto por la pintura y finos de la carpeta,

Por lo tanto, serad conveniente esperar por lo menos 30 dias a que el
astalto superficial se haya endurecido y oxldado en contacto con el aire,

antes de proceder a |a pintura,

111.2 RECONSTRUCCION DE AEROPUERTOS.

La reconstrucclén, rehabilitacién y anpilaclén de la capacidad de
{os sistemas del aeropuerto mediante obras de infraestructura, pusden

quedar inciuldos dentro de las actividades de Construccién de Aeropuertos.

Existen algunos factores que hacen necesario reconstrulr,
rehabl litar o ampllar la capacidad de 1os sistemas del aeropuerto, entre
los que se encuentrant
- Saturacién del edificio terminal.

- Insuficlente iongitud de pistas para los nuevos equipos de vuelo.

- Deficlencias estructurales de los pavimentos, asi como bajo indlce de
serviclo de [os mismos, por deterloro.

~ Deficiente capacidad de las 20nas de almacenamiento de combustible por
aumento de la demanda.

- Obsolescencia de las instalaciones por nuevos avances tecnoiéglcos.

Cuando se pre'senta una o varias de las situaciones anteriores, y una
vez que se ha decldido reconstrulr alguna parte del aeropuerto, se debe
establecer comunicaclén oflcial con las autoridades aeronduticas para

coordinar tas actlvidades a emprender, antes y durante |a ejecuclén de (as

obras.

La coordlnaclén adecuada con las autoridades del aercpuerto
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permitirs establecer conJuntamente los horarlos y condiciones de trabajo,
el control del acceso a vehiculos y personal, notiflcaclén a las compaiiias
aéreas, etc,, con el propésito general de garantizar la seguridad ai
trdfico aéreo y reduclr molestias a los usuarios de)l aercpuerto, sin

afectar el programa de trabajo.

No se puede olvidar que se deben observar los reglamentos ¥ normas
de seguridad establecldas por las organlzaciones interpnaclonales, por |o
que existen autoridades encargadas de vigliar el cunp!imiento de dicha

reglamentaclén.

De este mdo, la Dlireccién General de Aerondutica Clvil {DGCA) se
encarga de lo relativo a 1as operaclones aeronduticas; La Administracién de
Aeropuertos y Serviclos Auxlliares (ASA) det control el acceso de equipo y
personal al aercpuerto; finalmente, el organismo Servicios a la Navegacién
en el Espaclo Aéreo Mexicano (SENEAM) se ocupa de mantener comunicacién

constante y eficlente entre torre — aeronaves - 8reas de manicbra.

Una vez descrito el panorana de estrecha coordinacién entre
autoridades y ejecutantes, se |leva a cabo ta obra fisica de Ila

reconstruccion aeroportuaria.

Para eJemplificar ésto, de las sltuaclones antes mencionadas que
Justifican la rehabilltacién de un aercpuerto, se describlird lo referente a

la reconstrucclén de pavimentos asfalticos.

Dado que las condiclones locales de suelos e hidrologia subterrinea
son diferentes en cada caso, e! proyecto de reconstrucclén de pavimentos es
una tarea compleja, que requlere de estudios previos y comparacién de

alternativas de soluclién.
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Asi por ejemplo, cuando se trate de renlveiaclones con reposicién de
carpetas, serid necesarlo revisar [a estructura existente recorriendo a!

detalle las &reas pavimentadas, para percatarse del tipo de falla, asf como

su extensioén y magnitud.

Otro procedimiento de evaluaclén recomendable consiste en transitar
un equipo rodante de unas 10 o 1S ton. de peso por pierna (compactador
neumaticol, con el fin de detectar y marcar zonas con baches o rebotes, en
las que existen f’!las estructurales, El equipo pesado busca simutar el

paso de una plerna de avlén..

Una vez que se han definido las areas que requieren reparaclén, el
procedimiento a seguir es simiiar al de obra nueva. Dicho procedimiento
puede resumirse a fo sigulentes
- Remocién de los materjales superficlales de mala calidad hasta alcanzar

el piso resistente.
- Reposicién de las nuevas capas del pavimento utlllizando materjales de

calidad y colocacién controlada.

Por regla general, los rebotes detectados mediante el transito de
equipo pesado tiene su origen en deficlencias de subdrenaje, que provacan

saturaclion excesiva del terreno de cimentacién.

Por esta razén, los trabajos de reconstruccién de pavimentos deberan
considerar también la evaluaclén de las condiclones de subdrenaje y la
rehabitltaclén o Instalaclién dei sistema de drenaje, con tuberia perforada

a los lados de la franJa pavimentada,

Es Importante seflalar que cuando las reconstucciones se realizan en

dreas en que resulta inposible suspender las operaciones aeroniutlicas, se
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opta por trabajar de noche, con tos naturales inconvenientes de supervisién

*y calldad de ias obras.

Otro aspecto que se debe consl|derar en trabajos de reconstrucclones
nocturnas, consiste en la adecuada preparacién de rampas transversales al

eje de |a plsta al tinal del tramo ejecutado durante la noche.

€s preferible que dichas rampas sean de descenso con relaclén al
sentido de clrculaciéon predominante de las aeronaves, con una pendiente

nunca mayor al 1% a fin de evitar riesgos de dafio a los equipos de vuelo,

Finalmente podemos decir, que la varledad de soluclones que se dan a
una reconstruccién dependers basicamente de los estudios que Se tengan
real izados a largo plazo desde la concepcién del proyecto, es decir, que el

plan maestro se vaya cunpliendo de acuerdo a los pronésticos hechos,

Asl en la actualldad, los aeropuertos construldos reclentemente
necesitardn, a un plazo determinado, de ampliaciones futuras en pista,
plataformas, edlflclos, estacionamientos ¢ iluminaclén de las Instalacicnes
exteriores, para poder satisfacer |a demanda requerida de pasajeros y

equlpo de transporte,

111.3 QONSTRUCCION DE EDIFICACIONES,

Después de analizar los procedimlentos de construccién de la zona
aeronsutica, se expllcar&n ahora los puntos mids Importantes que deben
tomarse en cuenta en la construcclén de los edificios que compone el
aesropuerto. Dichos edificlos pueden resumirse a los sigulentes:

~ Editiclo Terminal de Pasajeros, Qque es generalmente elemento

Identificador de! aeropuerto.
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- Edlficlo Anexo Oflcinas, que es el elemento de control de las
dreas exter|ores y despachos del vuelo.

- Ediflclo Anexo Casa de Miquinas, que es el elemento donde van
ajojadas todas las Instalaciones eléctricas y de ayudas del
aeropuerto.

- Torre de Control, que constituye propiamente el elemento de
control del espacio aéreo, y el Edificlo Cuerpo de Rescate y
Extincién de Incendios (CREI}, para el alojamlento de personal y

equipo de rescate,

Los proyectos del Edificlo Terminal de Pasajeros son generaimente

compl {cados ya que se trata de un elemento representativo del aeropuerto,

El proyectista trabaJa con base en grandes espaclos que compllican el
proceso constructivo y obligan tanto al constructor como al supervisor, a
anal [2ar las alternativas de procedimiento, para cubrir adecuadamente los
aspectos relativos a los trabajos de relienos, excavacién, cimentacién,

super estructura, albafiileria, acabados e Instalaciones.

Oebldo a todo esto, cada aeropuerto presenta una solucién distinta

para el Edificlo Terminal de Pasajeros.

Pero existen otros edificlos cuyo proyecto puede utlllzarse

repetidamente en diferentes aeropuertos.

Estos edificlos son los Anexos para Oflcinas y Casa de Miquinas, el

del CREI asf como el de Torre de Contral.

a) Edificios Anexos.

La concepcién mas conveniente y senciila de su construcclén, es la

de las naves industriales comunes a base de marcos  estructurales, slempre
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clmentados en 2apatas corridas, |lgadas con trabes de rigidlzacién, tanto
en la cimentaclén como en la superestructura. La techumbre se apoyara en
el conjunto de marcos rigldos que se levantaran en nomero suficlente para

dar las dimenslones deseadas a} edificlo.

Los muros que se requieran tanto en el exterfor como en la
distribucién interior, seran de relleno y no de carga, 1o que facillta su
construccién y permite eleglr materlales econémicos, slempre y cuando las
caracteristicas de proyecto sean resistentes. La canceleria se adecuard a
las condiciones y propdsitos deseados, pudliendo utllizarse perflies de

aluminfo o l&mlina de acero corrugada.

Los acabados Interjores o exteriores, Instalaclones hidrosanltarias
y eléctricas, y sistemas de control de ambiente, podran diseflarse tan

senclllos o complejos como se gulera,

Lo importante ser&, en el caso particular de los anexos para Casa de
Miquinas, prever todos los ductos que se regquleran para conducciones
eléctricas e hidraulicas tanto para serviclos generates del proplo

aeropuerto, como para ayudas a la navegacién aérea,

En el Anexo para Oflicinas, serd convenlente prever Instalacliones

para equipos de radio-comunicacién, telex y meteorologia.

b) Edificio del CREI,

Consiste tlipicamente en dos cuerpos constructivos: uno para alojar
el personal en dos plantas y otro un cobertizo para el estacionamiento de

los vehiculos para emergenclas.

El cobertizo se trabajar4 como un elemento de tipo Industrial, con
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una altura suficlente para el adecuado alojamlento de tas unidades de
rescate y ventllaciéni estars totaimente ablerto en la zona de salida de
las unidades, |igandose al cuartel por la parte posterior. En los costados

habrén de levantarse muros que alojaran armarlos que guarden los

Implementos de trabajo del! personal.

Dentro del cobertizo preferentemente no deben existir obstaculos:
por o tanto se diseflaran una techumbre adecuada para grandes claros, y
evitar la presencla de columnas en su Interlor. Resultan convenientes |os
modernos sistemas de disefic a base de estructuras especlales aligeradas,

donde se proponen soluciones canv'enlantes.

El edlficlo para el alojamiento del personal no presenta mayores
problemas, ya que su sistema constructivo es tipo, a base de estructuras de

concreto armado en sus dos plantas.
c) Torre de Control.

En el caso de la Torre de Control, construlda principalmente por
cuadros, pentdgonos, hexagonos, clrculos, etc., construyéndose ademas, si

se requlere, con la misma geometr(a que las cabinas,

Por razones de rapldez en ejecucién de obra, el proceso de colado es
a base de clmbra destizante, lo que permitirs su realizacion en plazos de

72 a 95 horas.

La estructura de la clmbra desilzante a base de duela y gatos
hidrauticos se acomoda sobre el lecho alto de las contratrabes

Inicialmente.

Después de colocar la duela en los costados, |o0s gatos hldraulicos,
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para la elevacion se plantan en sus barras gula y se dispone todos 1os
elementos para un colado contlinuo. Ourante el proceso que una vez inlciado
deberd interrumpirse, un grupo de trabajadores, preparard el concreto y
otro lo acarreard hasta el malacate que lo conduzca hasta el nivel de

trabajo.

Los encargados de colado reciben el concreto, lo distribuyen y lo
preparan para su vibrado, al tlempo que otro grupo va acomodando el acero

de refuerzo scbre el nivel del colado.

Se tiene también un andamio per|metral donde otras personas se haran
cargo de afinar el acabado que va quedando expuesto durante el avance de la

clobra.

En el 4rea del fuste se localiza princlpalmente el elevador, as/
como |a escalera de caracol prefabricada, etementos de accedo a subcabina y

un pequefio ducto para las Instalaciones,
d) Subcabina y cablna.

€l 4Area de subcabina estd integrada por elementos de concreto
hidr&ulico, que constituyen una contlnuacién del fuste. E! techo de |a

subcabina sirve para el desplante de Ia_c._abl'na‘

€n esta subcabina se encuentran una serie de servicios tales como
accesos para el elevador y escalera, servicios sanitarios y &reas para el

alojamlento de equipos.

El procedimiento constructivo se inlcla con la colocaclén de los
andamlos, desde el nlvel del terreno natural hasea alcanzar una altura

aproximada de 18 m., para reclblr dos losas de concreto con una separacién



de 0 cm. que sirve para ductos ¢ Instalaciones, y es proplamente el piso

de la subcabina.

La parte superior (techo de subcabinal est4 compuesta por una losa
doblemente armada y con {as preparaciones necesarias, para recibir domos de
ventltaclén e {lumipacién. Dentro de la estructura exlisten trabes
principales de carga donde se localizan dados para el desplante de columas

metdlicas por medio de anclas y bases, para la estructura de la cabina,

ta solucién estructural en cabipa est4 compuesta principalmente por
cinco o seis columnas metd!lcas, con techo de losa de concreto doblemente

armada.

En el capltulo Il de Proyecto de Aeropuertos se pueden observar
croquis Ilustrativos del edificio del OREl y de la Torre de contral, en el

apartade referente al Proyecto Arquitecténlco.

1.4 CONSTRUCCION DE INSTALACIONES INDUSTRIALES

€n este apartado, en forma similar el Proyecto de Instalaciones
Industriales dei segundo Capltulo, se presenta un panorama general de los
elementos Inportantes que deben tomarse en cuenta en los procesos
constructivos para istalaciones de almacenamientc de combustible, ayudas

visuates y para las instalaciones electromecdnicas, hidrdulicas y

sanltarias,

A} Procedimientos constructivos en Jas [nstalaciones de almacenamiento de

cambustible.

Al Jgual que en el Area de las edlficaclones, convendrs desplantar la

2ona de almacenamlento de combustidles sobre un terraplén que la eleve
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scbre el terreno circundante, para permitir un adecuado drenale

superficlal,

Los terraplenes se desplantarin sobre el terreno, previamente desmontado
y despalmado, y se compactaran al 90% del p.v.s.m.

Antes de tender las carpetas, existen [nstalaclones que se alojaran en
|a capa subrastante, com sons

- Tuberias de conduccién de agua de la red contra Incendlios.

-~ Conducclones para alimentacién elécerica.

- Tuber (as para conduccién de combustibie.

~ Conducclones para control de motores.

Posterlormente se rellenara y compactara segin lo previsto, y se tendra
|a carpeta de concreto hidrau!lco, con espesores de 15 a 20 cm.
En las é&reas destinadas al traénsito vehlcular, se podran construir

pavimentos flexibies,

Es importante seRalar que al terminarse la construccién de las
terracer(as, se debersn construlr las cimentaciones en que se apoyarsn

los tanques de almacenamlento.

Dicha cimentacién sers construlda a base de soportes de mamposteria o

concreto hidraulico, apegandose a |a geometrfa de los tanques.

La Iinea de distribucion de combustible a plataforma se Instalars, como
se mencioné, antes del tendido de |a carpeta, y se tendra una pendiente
descendente desde e! almacenamiento hasta la plataforma, para aprovechar

Ia gravedad en auxlilo del bombeo.

Una vez terminada la linea de distribucion, debe |implarse haclendo

pasar por ella un cepilio [mpulsado por alre comerimide, antes de que el
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combustible la Ilene.
En relacién al edificio de control y vigllancia, tendra un procedimiento
senclillo tanto para estructura como para acabades, recordando que se

deberan prever las conducclones necesarlas para alimentaciones

elécericas y control de los sistemas de bombeo.

Procedimientos constructivos para el sistema de Aguas Visuales y

Sistemas de Iluminacién,

Como se habfa menclonado anteriormente, |a Comisién Federal de
Electricidad (CFE) es [a empresa encargada de suministrar energia
eléctrica a |03 asropuertos, y dapendlendo, de las tensiones que se
reclban, %e elegirén los equipos de transformacién eléctrica encargados

de dar las tenslones requeridas para el consumo de alumbrado y fuerza,

Tarbién se sefalé que existen subestaciones eiéctricas destinadas
especlalmente para las Ayudas Visuales, construldas de acuerdo a la
tensién suministrada por CFE y a la capacidad de serviclo que

proporclonarén.

Dichas subestaciones esléctricas son construldas escenclalmente a base de
gabinetes de |&mina de acero fabricadas en secciones, atornlliadas con

flexibl|idad para ampiliaciones futuras.

En relacién al cableado para ayudas visuales, es convenlente que cuande
sigan una ruta por edificlos, calles, banquetas o Areas pavimentadas, se
canalicen los cables para obtener mayor facilidad de Instalacién y

protecclén.,

Esta canallzacién puede hacerse empleando ductos de concreto.
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Cuando la ruta del cabieado se encuentre en lugares ablertos, como
franjas de sequridad en pista, rodajes y plataforma, el cabieado podra

enterrarse directamente,

Sl se trata de un gran nGmero de cables y la distancia es corta, se
pueden utilizar trincheras, con tapa de lAmina o de concreto. También
se podran utllizar ductos metdlicos, generalmente tuberfa condult de

pared gruesa galvanizada,

Es Inportante seflalar que por norma deben construlrse registros en los
puntos de camblo de direccién, como cruces de plsta, rodajes y
plataforma. Por lo general, estos registros se construirdn a cada SO o
&0 m. y sus dimensiones se adaptaran de modo que permitan la curvatura

especlticada para los cables.

A través de |as subestaciones eléctricas y con el cableadd requerido se
proporcionars energia para !as diferentes Ayudas Visuaies Luminosas del

asropuerto.

Otros eiementos que deben considerarse con importancia, dentro de las

Ayudas Visuales, son el cono de viento y el tfaro glratorlo.

El cono de viento proporciona Informaclién respecto a (a direccién -del
viento y ests construldo a base de tela de nylon celor blanco o naranja,
deblendo ser a prueba de agua; estd montado en un soporte glratorio
acoplado a un mastlil y en su parte superior tliene una estructura de
cuatro brazos horizontales a 90g entre si, donde se instalan |4mparas

tipo refiector y luces de obstruccion.

El faro glratorio 1localiza e Identifica el aeropuerto durante la

aproximacién visval, mostrando alternadanente destellos blancos y verdes
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al girar en torno al eJe vertical a una velocidad de & rpm.
Generalmente se Instala sobre la Torre de Control y debe contar con

sistema de Incendio y apagado automitico a base de fotoceldas.

Dentro de los sistemas de |luminacién, uno de los mis importantes es el
de! alutbrado de la plataforma de operaclones. Este sistema debe
considerar tanto el nivel como la uniformidad de la iluminaclén, asi
como reducir al maximo el brillo de la fuente de luz; de este modo se
podr& dar mayor visibilldad a tos operadores de Torre de Control,

pilotos, pasajeros y personal de servicio,

El tipo de iuminaria empleada para el alumbrado de plataforma de
operaclones en los aeropuertos es a base de proyectores con lanmparas de
vapor de sodio de alta presién de 400 a 100 w, Instalados en postes

telescéplcos de 16 m. de altura.

Asimisno, se Instalara luz de obstruccién doble de 100 w.
La ubicacién de los postes de alumbrado en plataforma es a 9 m. . del

borde de |a misma y estaran separadas 90 m. entre si.

Procedimientos Constructivos para Instalaciones Electromecan]cas,

Hidraulicas y Sanjtarlas.

Serfa nuy dificll hablar sobre Instalacliones Electromecanicas en forma
general para todo el aercpuerto. Algunas de ellas ya se han visto en el
apartado anterior sobre ayudas visuales, y ahora nos referimos a algunos

elementos del aeropuerto Gue requieren de dichas Instaiaciones.

a) Editiclo Terminal.

Por lo general, para proyectar el alumbrado en este edlficio se toman



en consideracién las alturas de ias dreas a iluminar; para alturas
normales las luminarias que se erpliean son de tipo empotrar de 38.5
wi asimismo, se usa !luminacién incandescente de diferentes °
capacidades. En |as sreas de doble altura se empiearan tuminarias
para |amparas de descarga, ya sea de vapor de mercurio o de vapor de

sodio de alta presién.

b

Yorre de control.

Sin lugar a dudas, la Torre de Control es un punto muy importante
dentro del conjunto aeroportuario, ya que la mayoria de las

actividades desarrolladas en ¢1, giran alrededor de la Torre.

Algunas instalaciones requeridas en la Torre de Control son ias

sigulentes:

~ Planta de basamento: maquinaria y controles de! elevador.

- Planta Subcabina: gabinetes con transmisores y receptores,
gablinetes de comunicaclones y meteorclogfa, grabadora y gabinete de
un radio de enlace multicanal.

- Planta cabina: consola de control de canales de radio, consola de
control meteorolégico, sistema de intercomunicacién, consola de
Ayudas Visuales y pistola de sefiales.

- Planta de azotea: Faro giratorio, cono meteorolégico, antenas para

intercomunlicaclén y seflales, y sensores,

La lluminacién de la Torre de Contro! en el basamento, fuste y subcabina
se resuelve de 1a manera tradicional, no as{ en la cabina, donde se pide
una fluminacién con una luminaria que no produzca reflejos en los

vidrics, pues éstos se pueden confundir con las luces de ios aviones.
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c)

d)

En

Editiclo del CREI.

Este edificlo, como se sabe, est& considerado para alojar los equipos
de borberos y su personal y se le dota de tios servicios e
instalaclones apropladas para produclr un amblente agradable a sus

ocupantes.

La Tiuminacién se resulve trantando esta zona como habitacional: el
cobertizo tlene una altura de &6 m. colocandose Iumlnarias tipo

industrial de 110 w.
Edificios Anexos.

El edificio Anexo de Oficinas contara con un sistema de |luminacion a
base de Iuminarias tipo empotrar fluorescentes, as] como las
Instalaciones requeridas por Teléfonos de México, cuyos equipos se

encuentran en este edlficlo.

El Edificio Anexo de Casa de Miquinas contara con instalaciones de
SENEAM, ayudas visuales y aire acondicionado, asl como para equipos

hidroneumateicos.

La flumlnaclén es por medio de luminarias tipo industrial 38,5w,, ¥y
para su distribucldn se considera la localizacién de los gabinetes de

las subestaclones, con el fin de evitar tener las iumlnarias encima

de éstos.

relaclén a las instalaciones hidraullcas, el aprovisionamiento de

fAgua se realiza por [o general de un pozo profundo y en algunos cascs se

obtlene de la red municlipal.

La conduccién se efectuars por medio de una (fnea de tuberfa de asbesto-
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cemento o fierro galvanizado hasta la cisterna principal, desde donde se
distribulrd para satisfacer las dlferentes necesidades que reguiere el
aeropuerto; usunlmente estas necesidades son bajas y se encuentran en un

Intervalo de S a 15 i/s,

Al final de la conducclén se construird un tanque de almacenamlento y
regularizacién, cuyo fin es transformar el régimen de |legada al régimen

variable de salidas o demandas.

Para la distribucién de agua en los edificlos, se optars por el sistema

de abastecimlento por presién, a través de un sistema hidroneumstico o

sistema de bombeo programado.

tas instalacliones sanitarlas tendran por objeto principal retirar las
aguas utlllzadas y materlas de desecho; se efect(a por medlo de tuberias

y de acuerdo a los reglamentos sanitarios.

El sistema se divide en:

— Derivaciones o ramales.
Enlazan los muebles sanitarios con las columnas y, pueden ser:
derivacion singular y derivacién en colector, En el primer caso, el
didmetro depende del tipo de mueble; en el segundo caso, varla con la
pendiente y cantidad.

« Columnas o bajadas.
Son tuberias verticaies que se conectan en su parte inferior a los
colectores y a la altura de cada piso; reciben {as evacuaclones a
través de Jos ramales,

= Colectores,
Recoger y transportar horlzontalmente el agua de {as columnas, y a fin

de facllitar su lirpleza, estardn dotados de registros, {os que se
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colocan a distancias no mayores de 1S m,

111.5 CONTROL DE OBRA Y CONTRQL. DE CALIDAD.

Hemos | legado a uno de los puntos fundamentales para [a construcclén
de una obra civll, el control de obra y el control de calidad. A través de
eltos se lograrad una planeacién adecuada del programa de ejecuclén de obra

y se obtendra el nlvei de calidad reguerido en las especiflcaciones.

También por medio de dichos controles se podrd conciulr la
congtruccion del aseropuerto en el plazo sefialado, Inlciando |8 operacién
del mismo sin molestias; ademds se evitardn gastos lnnecesarios de

mantenimiento debidos a ia mala calldad de los materiales.

A contlnuacién se presentardn los aspectos mis [mportantes a

considerar en los programas de control de obra y control de calldad.

A} Control de obra.

En todo proceso constructivo se debe contar con una organlizacién tal,
que permitirs levar a cabo una serlie de actividades ordenadas y con
sentido 16gico, Que puedan expresar, en forma grafica los avances de

cbra en un perlodo determinado.

Los aeropuertos se Inciuyen en este proceso de control de obra y para
alic se debe contar durante ¢! desarrolio de la obra con un aparato de
Informacién que se encargue de analizar, ordenar, procesar y plasmar en
un formato, una grafica o en clfras, el estado fisico y financlero de

una obra en un momento determinado o de manera periédica constante.

Pero es necesario seBalar, que el {levar el control de cbra, no



necesariamente signiflca presentar los mencicnados formatos de
informacién en tos cuales se indique que estad bien o mal el desarrollo
de la obra, sino mAs bien evitar desviaciones en los recursos y lo gue
es mAs |nmportante, conservar el orden légico de ejecuclén de los

trabajos de construcclén,

Es muy Importante conocer desde sus Inicios el desarrolio de una obra, y
sobre - todo evaluar su costo y conocer todos y cada uno de los elementos

que integran dicho costo,

Para ello se debe partir slempre del presupuesto Inicial que es el que

marca el arranque del programa de ejecuclon,

As(, teniendo en cuenta que se ha fijJado un Iniclo, una terminaclén y un
costo Iniciales, se debers saber también con relaclién al tlempo cuales
son los elementos constitutivos del programa de eJecuclén, para asl
valorarios y estar en condiclones de saber cuales son {os elementos de

mis peso durante su desarrollo,

€n la figura 32 se puede observar el Programa de obra de (nversicnes del
feropuerto de Bahfas de Huatulco, Oax., as{ como el Reporte del concurso

de! mismo aeropuerto en la Tabla 3.

Como se mencioné, en toda supervislén de una cbra, se requiere contar
con un grupo de apoyo para poder procesar toda la informaclién que |lega
en forma dispersa procedente de fos observadores fislcos, 1lamados
“checadores”, supervisores o scbrestantes, que proporcionan [nformes

dlarios.

Esta informaclén debe procesarse para poder relacionarla con los

informes que se plasmaran en las graflicas de avance.
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AEROPUERTO: INTERNACIONAL BAHIAS DE HUATLL.CO, OAXACA

DESCRIPCION DE LA CBRA: CONSTRUCCION PISTA 07-25,
PLATAFORMAS  DE OPERACIONES,

2 CALLES DE RODAE,
AVIACION GENERAL,

ESTACIONAMIENTO OE AUTOMOVILES, CAMINOS DE
ACCESO Y PERIMETRAL, SISTEMA CE DRENAJE Y OBRAS

COMPLEMENTARIAS.
No. | RESUMEN |
1 | PISTA 07-25 Y OBRAS COMPLEMENTARIAS. Terracer(as | ¢ 1 127 852 110.00
2 | PISTA 07-25 Y 0BRAS COMPLEMENTARIAS. Estructuras | 199 671 3M.4b
3 | PISTA 07-25 ¥ (BRAS COMPLEMENTARIAS, Pavimentos | 172 954 S574.7S
4 1 PISTA 07-25 Y 0BRAS COMPLEMENTARIAS. Inst. | 1 840 $36.28
S | ZONA OE LUCES CABECERA 07, Terracerias | 22 048 980.26
& | ZONA DE LUCES CABECERA 07. Estructuras | 7 206 71¢.50
7 | Z0NA DE LUCES CABECERA 07, Pavimentos | 345 232.09
8 | ZONA DE LUCES CABECERA 25. Terracerias i 16 125 511.07
9 | ZONA DE LUCES CABECERA 25. Estructuras I & 467 376.95
10 | ZONA DE LUCES CABECERA 25. Pavimentos | 365 232.09
11 | CALLE DE RODAJE “A". Terracerias | 18 213 S14.48
12 | CALLE DE RODAJE "A°, Estructuras | 12 719 572.30
13 | CALLE OE RODAJE “A”. Pavimentos ! 16 210 262.465
14 | CALLE DE RODAJE “A". Instalaciones | 8% 712.84
1S | CALLE DE RODAJE "B°. Terracer(as | 18 787 416.72
16 1 CALLE DE RODAJE “B". Estructuras I 16 210 2562.865
17 | CALLE OE RODAJE “B°, Pavimentos | 894 112.84
18 | PLATAFORMA DE OPERACIONES. Terracer(as | 40 420 777.50
19 | PLATAFORMA DE OPERACIONES. Estructuras i & 949 140.44
20 | PLATAFORMA DE OPERACIONES. Pavimentos | 190 014 351.44
21 | PLATAFORMA DE OPERACIONES. Instalacicnes | 2 &85 934.94
22 | PLATAFORMA DE AVIONETAS. Terracerias | 29 082 351.12
23 | PLATAFORMA DE AVIQNETAS. Estructuras i 1 939 781.93
24 | PLATAFORMA DE AVICENTAS. Pavimentos | &3 593 804.42
25 1 PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO Y EDIFICIOS | 97 297 &83.22
25 | PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO Y EDIFICIOS i 873 810,67
27 | CAMINO OE ACCESO. Terracerias | 1 443 191.28
28 | CAMINO DE ACCESQ. Estructuras | 1 744 560.82
29 | CAMINO DE ACCESO, Pavimentos | 13 S15 009.34
30 | CAMINO PERIMETRAL. Terracerias i 35 352 492.92
31 | CAMINO PERIMETRAL. Estructuras ] 14 828 463.80
32 | CAMINO PERIMETRAL. Pavimentos [} 9 149 S21.50
33 | CERCA PERIMETRAL | &0 785 Ol4.14

GRAN TOTAL

| 82185 244 198.70
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Esta [Infraestructura -de apoyo se denomina generalmente “Control de
Obras®, y estd disponibie exclusivamente para procesar jos datos de
campo, asi como para |levar a cabo el control de la evolucién de
volUmenes de obra y su costo: no hay que olvidar que todo lo ejecutado

figlcamente se trsduce en costo, que puede |levarse en forma diaria,

semanal o mensual.

Oe esta forma, en una supervisién de obra se podrd contar con un
organigrama que permita que la Informacién Ilegue faclimente,

manteniendo una estrecha reiacién entre campo y gablinete.

Todo esto redundard en un control de cbra ordenado y légico, que

permitird la correcta ejecuclén de |os trabajos de construccioén del

aeropuerto.
Control de Callidad.

El Control de Calldad es un proceso que debe inclulrse en toda cbra de
Ingenieria Civil, y a ml modo de ver, en todas las actlvidades de

nuestra vida.

Se puede detinir el Control de Calldad como un conjunto de esfuerzos,
principlos, practicas y tecnologla, - destinados a mantener o superar la

calidad de un producto o un servicio, haciéndolo al menor costo posible.

Existen cuatro aspectos fundamentales que deben inclulrse en todo
proceso de Control de Calidad:

- Establecimlento de normas de calldad.

- Estimaclién de |a concordancla con |as normas.

-~ Informaclén oportuna y clara.

~ Acci6n cuando no se coincide con las normas.
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Estos aspectos deben considerarse para controlar (a calidad del proceso

constructivo de aeropuertos.,

Es Importante menclonar que Ia caildad de la obra es responsablidad
comGn tanto de) supervisor como del constructor, y ambos deben vigliar
el cumplimlento de las normas de calldad, evitando delegar

responsabl [ idades en este aspecto.

El Controt de Callidad en asropuertos debe efectuarse en las siguientes

tres etapas de acciéns
a} Etapa Preventiva.

Es ¢l control de materiales, naturales o producidos, que se emplearan
en ia construccién de algin concepto de obra, como por elemplo, los
materiales para {a fabricacién de un concreto hidraulico o una
carpeta asfsltica, ya que si dichos materiales cumplen con las
caracter{sticas especlificadas y son mezclados en las proporclones
correctas, mediante procedimientos adecuados, se tendrs la seguridad

de alcanzar los resultados deseados.

En esta etapa, las medidas correctivas que pudieran requerirse son

generaimente senclllas y econdmicas.

b} Etapa de Verificaclén.

Es el control de los conceptos de obra terminados para verificar que
se hayan alcanzado los resultados deseados, como puede ser el grado
de compactacion de una terracer(a, la resistencia del concreto
hidrautico o la establiidad de un concreto asféitico.

Si en esta etapa del Control de Calidad tuvieran que tomarse medidas
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correctivas, generalmente las correcclones serdn muy dificlles y
antleconémicas, por la probabilidad de que se reguieran medidas
correctivas durante esta etapa es muy pequefia, sl se efectda un

control de calldad preventivo adecuado.
Etapa de Historla,

En esta etapa del Control de Calidad donde se resumen los resultados
de |as etapas anteriores, permitiendo el conocimiento de las
caracteristicas de los materiales enpleados en [a construccién y de

los conceptos de obra terminados.

61 este conocimiento se difunde a nivet Institucional, se facilita sl
mantenimiento de |a obra asi como el seguimiento de su comportaml/ento

y proporciona |a experiencia necesaria para elaborar los proyectos de

aeropuertos futuros.
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cAPITULO Iy

ASPECTOS LEGALES Y ECONOMICOS
OE LA OBRA

Los aspectos legales que intervienen en todas fas obras civiies
deben consjderarse con micha Importancia, ya que sélo asl se podréan |levar

a cabo en forma correcta los trabajos de construccién,

En el presente capitulo se hard referencia a ia licitaclén de cbra
pblics, que constituye una parte fundamental dentro de Jlos aspectos

legales de ias obras, aeropuertos en nuestro Caso.

Para poder |levar a cabo una obra pblica se ha previsto dentro del
marco legal de ia Nacién, ta necesidad de reallzar ilcitaciones {(concursos)
de obra piblica, con el fin de buscar las condiciones generales mAs

tavorables para el Estado,

La llicitaclion de obra ptblica es el procedimiento mediante et cuai
se buscan ias mejores condiciones disponibles para el Estado, en cuanto a
precio, calidad, ¢inanciamiento, oportunidad, etc. Para lograr dichas
condiciones, han sido emitidas leyes que estabiecen bases, procedimientos,
reglas, requisitos y demis elementos, con el fin de acreditar economla,

eficacia, imparcialidad y honradez para el Estado.

Lo anterior ha quedado expresado en la Constitucion Polltica de los
Estados Unidos Mexicanos, en su Articulo 134, y con fundamento en el
Articulo 71 de ta misma, ha emitido ia Ley de Obras Piblica, su Reglamento

y tas Reglas Generaies para {a Contratacion y EJecucién de Obras Publicas y



de Serviclos Relacionados con las mismas para |as Oependencias y Entldades

de |a Administracién Peblica Federal, que es en si el marco en ei que se

desenvuelven las |icitaciones de obra piblica.

A continuacion se presentard una descripcion genral de los puntos
que [ntegran la Ley de Obras Piblicas, para posterlormente explicar los

procedimientos de Licltaion de Obras Publicas,

A) Ley de Obras Publicas.

La Ley de Obras Piblicas se encuentra dividida en varios titulos,
los cuales se describen en forma sucesiva a continuacién:

TITWO PRIMERO

Oenominado Disposiciones Generales.

Establece que [a Ley de Obras Piblicas es de orden piblico e interés
social, y su objetivo principal es regular el gasto ptblico y las accliones
relativas a la planeacidn, programacion, presupuestacién, ejecucién,

conservaclén, mantenimiento, demolicién y control de la obra piblica.

TITWLO SEGUNDO
Oenominado de ta obra piblica.

Comprende basicamente la planeacién, programacién y presupuestacién

de las obras.

€n este titulo se expresan los requisitos que deben cumplir las

dependenclas o entidades para poder |levar a cabo cbras piblicas.

TITWO TERCERO

Denominado de las Infracciones y sanclones.
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En este titulo se establecen los |ineamientos para las sancliones,
apllcables a tos diferentes tipos de Infraccién que se pudieran cometer con

relacién a |la Ley de Obras Pibllcas.

TITWLO CUARTO

Denominado de os recursos administratlvos.

€n  éste titulo hace mencién a los recursos administrativos de los
que puede hacer uso el presunto Infractor a la Ley de Obras Plblicas en

qulen estd recayendo una sancién, de acuerdo con el titulo anterior,

Como se mencloné anterlormente, exIste también el Reglamento de la
Ley de Obras Piblicas, que pretende en general, dar continuldad a los
principios que orientan lalLey de Obras Pgblicas, al establecer los
mecanismos y procedimientos adminlistrativos de regulacion para dar agilidad
y oportunidad a la realizaclén de ias obras con las mejores condiclones

para el Eatsdo, en un plano de equidad cuando éstas son reallzadas por

particulares.
8) Procedimientos de Licitacién de Obra Pibllca.

Partiendo de que se han cumplido por parte de la dependencla o
entidad, los requisitos que ésta pueda ejecutar la obra peblica, los
procedimientos a seguir en funcién de |a obra ejecutada serdn los

sigulentes:
Licitacidn de obra piblfica por convocatoria directa.

1.~ Se elabora la convocatoria, recabandose |as  autorizaciones
correspondientes y se publica dicha convocatoria, en cuando menos

uno de los diarios de mayor circulacién, tanto en ia localidad donde
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van a ejecutar las obras como en ia Cludad de México; apegandose

lo establecido en el marco legal de referencia la convocatoria

debera contener cuando menos la sigulente Informacl6én:

a) Nonbre de ta dependencia o entidad convocante.

b) Bases sobre las cuales la dependencia o entidad convoca a los

[

d

{nteresados a participar en ia llcltacién,

ldentiticacién de la |lcitacién de que se trata. Como puede ser:

Numero de iicitacién,

Locatidad donde se ejecutaran las obras.

Titulo de |a obra.

Fechas en que se realizan las principaies actividades de |la

ficitacion tales como:

- Fecha |imite para Inscripciones.,

= Fecha para |a presentacién y apertura de proposiclones.

- Fecha en que se darA a conocer el fallo de la ifcitacién.

Los requisitos a cubrir por los interesados como pueden ser:

~ Capltal contable con que deberan contar,

« Especlail idades en que deberan estar claslficados, del Padrén de
Contratistas del Goblerno Federal que |ieva {a Secretar(a de
Programacién y Presupuesto,

- Si es necesario que presenten las actas constlitutivas y las
modificaclones a las mismas segin el tipo de persona
interesada.

- 8i es necesario que presenten Ssu registro tanto como
contratista del Goblerno Federal como el de la cAmara de |la
industria que les corresponda.

~ Si es necesario que presenten alguna relacién de los contratos

que tienen en vigor y de ser as| de qué caracter(sticas deberd
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tener dicha reiacién.

~ S1 es necesario que demuestren su capacidad técnica, de qué
manera |o haran.

- Sl es necesario que Informen con qué equipo cuentan para
ejecutar las obras y de qué manera lo haran.

- Si se requliere alguna declaracién de! interesado en cuanto a
mOra en Ootros contratos o en cuanto a los integrantes de la
erpresa para el caso de que sean personas morales, etc.

£) Si la dependencia o entidad otorgars anticipos y sl es asf para
qué debersn ser usados.

g} S1 ia dependencia o entidad requiriera de ailgun plazo para
notificar & los interesados si fueron o no aceptados en la
ficltaclén.

h) Si existe algdn costo de las bages de la |lcltaclién, de que monto
y cuAl sers la forma de pago aceptada.

i) En donde se llevardA a cabo |a presentacién y apertura de
proposiciones.

J

Cuatles seran los |ineamientos basicos para designar entre los

proponentes al que resultard ser el interesado adjudlcatorio.

2.~ De acuerdo con |o asentado en |a convocarorla, !a dependenclia o
entidad, inscribira a las personas Interesadas que cutplan con los
requisitos establecld;s procediendo a notiflcar por escrito
aceptacion o rechazo del interesado: en caso de ser este Ultimo se

deberan indicar las razones que io motivan,

3.~ La dependencia o entidad elaborard las bases a que se sujetaran los
interesados, para la elaboracién y formulacién de sus propuestas;

dichas bases podran ser ias sigulentes:
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a8} Pliego de requisitos.

b) Modelo de escrito de proposicién, ;

c) Forma para relacionar el equipo que se enplears en ‘la .obra.

d} Modelo para anallsis detallado de precios unltarios.

¢) Relacién de trabajos por ejecutar,

1) Normas y/o especificaclones generales de construccién, y en su
caso las normas y/o especificaclones particulares de |a obra,

g} Programa y montos mensuales de obra y utilizacién de equipo

h) Relaclén de conceptos y cantidades de obra para expresién de
precios unitarics y monto total de fa proposicién.

1) Resumen por partidas de la relacién mencionada en el inciso
anterior.

J) Modelo de contrato para obras a preclos unitarlos y tiempo
determinado.

K} Relacién de planos.

La dependencia o entldad proporcionard a las personas interesadas,
ias bases de la \icltaclén, de acuerde a lo establecido en la

convocatorta.

La dependencla o entidad notificara de la celebracién de la

licleacién, de acuerdo con la Ley Orginica de la Administracién

Ptblica, entre otros a:

a) Secretaria de |a Contraloria General de |a Federaclén,

b) Camara Nacional de la Industria de ia Construcclén.

c) En su caso al organismo de coordinacién sectorlal.

d} Si procede a su organismo Juridico,

e} A las demds dependencias o entidades que estuvieren Involucradas

en 1a realizacién de las obras.
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6.~ De acuerdo a lo que establece el marco legal de referencia, la

dependencia o entidad procede a mostrar el sitio donde se reallzaran

las obras a tas personas Interesadas que asl lo deseen, en una fecha

determinada.

7.~ La dependencia o entidad procede a hacer las aclaraciones que se

hayan derivado de |as dudas presentadas por los interesados o blen

de alguna clrcunstancia no considerada en tas bases de |a

{lcitacién, por medio de circulares aclaratorias,

Se procede a la sesién de presentacién y apertura de proposiciones

de acuerdo con lo siguiente:

&) Se re¢nen tanto tas personas lnteresadas como los servidores

publ lcos Involucrados en el lugar, fecha y hora determinados para

el efecto.

b) Quien preside el acto procede a pasar |ista de asistenclia.

c) Se procede a dar lectura al procedimlento mediante el cual se
recibiran las proposiciones.

d) Se procede a recibir las propesiciones y revisar genéricamente si
éstas son presentadas de acuerdo con las bases ya establecidas;
en el caso de que alguna proposicién no se apegue a dichas bases,
sera rechazada.

e) Procede a dar lectura a cuando menos el [mporte total de las

proposiciones, que son admitidas,

) Se procede a firmar por todos y cada uno de los presentes las
proposiciones que fueron admitidas,
9} Para el caso en que ias bases de |a licltacién se hublere

solicitado alguna garantia de seriedad de la proposicién, se

procede a entregar el recibo correspondiente, suscrito por el
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representante que haya designado ia dependencia o entidad, en el

que se debers Indicar en forma expresa en qué consiste la

garantia.

9.~ Se revisan todas y cada una de las proposiciones admitidas, para
saber cusl de ellas reGne las mejores condiciones, entre otras de
eficacla, eficiencia y econémicas, polfticas y sociales; dicha
revisién debe reallzarse en un asbiente de imparcialldad y honradez.
En el Supuesto caso que ninguna de las proposiciones admitidas
fuente conveniente para el Estado, dicha sltuacién se har& consear
en el dictamen correspondlente, documento que sirve como fundamento

para el fallo de la licitacion,

10,- Se procede a dar a conocer el resultado de la Iicitacién en el
lugar, fecha y hora sefialada para tal efecto, levantsndose el acta
correspondiente, en la que se hace constar el resultado de Ia
licitacion; dicho documento es suscrito por todos los presentes,
aunque cabe menclonar que como en el efecto de apertura, el hecho de

que alguna persona no firme el acta no invalida el acto.
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¢ 0 N C L U s 1 0 N E s

Después de haber realizado e! presente trabajo, se puede Ilegar a

algunas conclusiones importantes,

ESs necesario sefialar, que debldo a la amplitud del tema, se Intentd
presentar de manera general cada uno de los elementos que Integran la
Planeaclén, Proyecto y Construccién de Aeropuertos, tratando siempre de

cubrir fos aspectos mas importantes en elios.

Con esto se pudo constatar la particlpacién del Ingeniero Civil en
cada elemento de la obra de infraestructura asroportuaria, logrando as! fa
transformacién de un |lanoc en una obra que beneficla al desarroilo del

pais: la terminal aérea,

México es un pals en crecimlentoc que ha logrado conformar una red
aeroportuaria Importante, que ha sido capaz de atender el creclente
movimlento de pasajeros, brindando los diversos tipos de serviclos que

requiere la evolucién del transporte aéreo.

Asl, para el aflo de 1990 se espera movilizar a 30 millones de
pasajeros, lo que representa un incremento de cinco veces respecto al

registrado en 1945, que fue de S miltones,

Elio significa que el programa de las actlvidades aeroportuarias
logrado por México en 25 afos, es un esfuerzo Importante que en materia de

infraestructura se ha visto en muy pocos paises,

Pero si pensamos un poco mas hacia adelante, nos encontraremos con

Que para el afo 2000 se espera una demanda de! orden de 70 millones de
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pasajercs, o que representa un Incremento de mas del doble en tan sélo

dlez afios.

Esto significa que para poder atender a esta creciente demanda, se
deben tomar 1as medidas necesarias, tanto & corto como a medlanc plazo, con
el fin de mantener el nivel de calldad y la capacidad de la Infraestructura

requeridos, para proporclonar un serviclo efliclente.

As{ por ejemplo, se considera que para entonces, la tercera parte de
los asropuertos tendrdn problemas por |a antigledad en el uso de los

pavimentos.

En cuanto a capacidad de plataformas de aviacién comerclal casi ila
mitad de los aeropuertos requeriran contar con ampliacliones; en la

actualldad ya se han empezaro obras de ampliaclién en algunos.

Tarb1én se requeriran ampllar y modernizar los edificlos terminales

en aproximadamente la mitad de los aeropuertos.

Finaimente, anallzado el nimero de operaciones que se presentaran,
ge requerira ampliar 1a capacidad de 1as pistas en |a tercera parte de los
aeropuertos, construyendo mas calles de rodaje, o plstas paralelas cuando

sea necesarlo,

Y para lograr este desarrollo de la Infraestructura del transporte
aérec se necesita 1a participaclén de los Ingenieros Clviles, con una
conclencia clara de su contribucién al camblo social, econémico y politico

del pafs.

Por todo ésto, 1os Ingenieros Clviles de las generaclones actuales

debemos  preocuparnos por planear pensando en el futuro, proyectar
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utilizando las opclones mas procticas, seguras y econdmicas y construir

apegandonos a las normas de calldad estableclidas.

Y sélo asl podremos “hacer Ingenler(a” y participar en esa
transformacién de las condiclones de la naturaleza en cbras civiles que
beneficlan al hombre y que repercuten en el desarroilo de la economla de

nuestro pals.
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