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INTRODUCCTON
1.1.- OBJETIVD DE LA TESIS.

La importancia de los transportes en el desarrollo de una
nacién se pone en relieve al lograrse el intercamblio de productos,
ideas, idiomas, costumbres, rellgicnes, cultura, sin descartar la
influencia politica gue legra la unidad de un pais a través de la
comunicacién de sus habitantes, ante estas necesidades se ha
buscado dar cada dia mayor atencién al desarrollo de 1los
diferentes sistemas de transporte; particularmente el &transporte
aéreo ha tenido un crecimjento dinamico en los ultimos afos,
logrando con ello una comunicacién rapida segura y cémoda entre
regiones separadas, constituyéndose asi en uno de los transportes
de mayor demanda por la sociedad.

Actualmente la Reptblica Mexicana se encuentra comunicada a
través del transporte aéreo en forma por demds satisfactoria,
contandose con un total de 66 aeropuertos comerciales de los
cuales 33 tienen carActer de tipo internacional ademis de
aerddromos interestatales, alimentadores y bases aéreas militares,
lo gue nos da una jdea de la infraestructura aercportuaria que
existe en México.
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PRINCIPALES AEROPUERTOS COMERCIALES EN MEXICO:

Aercpuertos Internacionales:

Acapulco
Cancin

cd. Acufia
¢d. Juadrez
Cozumel
Chetumal
chihuahua
Guadalajara
Guaymas
Hermosillo
Huatulco
Ixtapa

La Paz
Loreto
Hanzanille
Matamoros
Mazatlén
Hérida
Hexicali
Héxico
Monterrey
Nogales
Ruevo Laredo
Pledras Negras
Puerto Vallarta
Reynosa

San José& del Cabo
Tampico
Tapachula
Tijuana
Toluca
Torredn
Veracruz

(ACA)
(cuxy
(acH)
(&Js)
(czMy
(CTH)
(cuuy
(GbL)
(GYM)
(HMO)
(HUX)
(21H)
(LAP)
{LTO)
{210)
(MAH)
(M2T)
(MID)
(MXI)
(MEX)
{MTY)
(HOG)
(NLD)
(PNG)
(PVR)
{REX)
(s30)
(TAM)
(TAP)
(T1J)
(TLC)
{TRC)
(VER)

Aercpuertos Nacionales:

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
441
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
(]
64
65
66

Aeropuertos mostrados en la Figura

Aguascalientes
Campeche

cd. del Carmen
Cd Obregon

Cd. Victoria
Colima
Culiacén
Durango
Ensenada
Guanajuato
Guerrero Negro
Ledn

Los Mochis
Minatitlan
Morelia

Oaxaca

Poza Rica

Pto. Escondido
Tuebla
Queretaro
Saltille

san Felipe

san Luis Potosi
Santa Rosalia
Tamuin
Tehuacan

Tepic

Tulum

Tuxtla Gutiérrez
Uruapan
villahermosa
Vvilla Constitucién
Zacatecas

(1).

(AGU)
{CPE)
(CME)
(CEN)
(CVNM)
(coLy
(cun)
(DGO)
(ENS)
{GTO)
(GRN)
(LEN)
(LMM)
(NTT}
(H1M)
{0AX)
(PAZ)
(PXM)
{PBC)
(QET)
(SLW)
(SFE)
{SLP)
(SRL)
{THN}
(TCN)
(TEP)
{TLM)
(TG2)
(UPN)
(VSA)
(veT)
(zcL)
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Ante esta necesidad 1la Universidad Kacional Auténoma de
México ha incluido en sus planes de estudio, materias que permiten
a futuros profesionistae tener los conocimientos necasarios para
entender y resolver los problemas inherentes al procesoc de
planificacidén, proyecto y construccién de aeropuertos, por aste
motivo se ha propuesto como tema de esta tesis la elaboracion de
los Apuntes de Aeropuertos para la Carrera de Ingenleria Civil y
que tienen como objetivo fundamental dar al alumno los
conocimientos badsicos sobre Inganierfa Aeroportuaria.

En este trabajo se han combinado conecimientos tedricos con
experiencias de profesionistas especializados en el tema, per lo
que se tuvo gque acudir a los organismos encargados de las
actividades aeroportuarias en México como lo es la Secretaria de
Conunicacionas y Tranaportes y sus P las como Aeropuertos y
Servicios Auxillares, el Serviclo a la Navegacién en el Espacio
Aéreo Mexicano, la Direccidn General de Aerondutica civil, ia
extinta Direccidn Genoral de Aeropuertos asi como a la
Organizacion de Aviacidén Civil Internacional.

Tomando en consideracidén que en una obra Aeroportuaria se
encuentran interelacionadas especialidades de diversas
disciplinas, este trabajo esta enfocado unicamente a los aspectos
importantes de Ingenieria Civil, sin dejar de mencionar algunas
conceptos aercnaduticos y de instalaciones electromecinicas
indispensables en todo aeropuerto.

Iniciaremos haciendo mencidn de algunos acontecimientos
importantes en la historia de la aviacién con la finalidad de
hacar una evaluacién del desarréllo tecnoldégice de la aerondutica
mundial, para lo cual se describen las caracteristicas de
las aeronaves mas comunes y su repercusidn en el disefic de las
aeropuertos asi como los sistemas de apoyc para el control del
trdfico adreo, de la mnisma manera se exponen las partes
constitutivas de un aeropuerto y su funcionalidad, el proceso de
planificacidén aeroportuaria, de acuerdo a los estudios necesaries
sobre prondsticos y demanda de pasajercs para que en base a 1oz
antecedentes topogridficos, meteorolégicos, geotécnices y de ruldo,
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proceder al dlisefio de los elemantos del aeropuerto, de acuerdo a
las normas Yy reglamentos que comunmente son utilizados en este
tipo de obras.

1.2.- BOSQUEJD HISTORICO DE LA AVIACION.

La historia de la aviacidn muestra la inquietud del hombre
por imitar el vuelo de las aves, desafiando la fuerza de gravedad,
utilizando para éllo diversos artefactos o equipando sus cuerpos
con elementos alares, surgledo asi tres diferantes formas para
lograr el vuelo.

a} Vuelo vertical con ala mévil.
b} Vuelo en globo con aire caliente.
€} Vuelos planeados con ala fija.

Por 1o que se refierc al tipo de vuelo con ala mévil apsrece
el renacentista italiano Leonardo de Vinci quien en el sigleo XV
astudia el desplazamiento de las aves en el aire enunciande
algunos principlos sobre el wvuelo y creando el hornicéptero con
hélice mévil la que en la actualidad es utilizada en 1los
hellcépteros, le siquieron los también italianos Launoy y Blenvenu
en el siglo XVIIX.

Bl wvuelo vertical en globo con aire caliente Figura () tuvo
a sus principales representantes a los hermanos HNontgolfier
quienes en 1782 lavantaron el vuelo en un globo de tela y en 1783
con el uso del hidrégeno se inventan los primeros dirigibles coma
modalidad del globo, equipados con mandos de direccidn y elementos
Qe propulsidén Figura {3).

e corresponde al oficial aleman Von Zeppelin disefar y
construir un Qirigible con estructura rigida de grandes
dimensicnes ¥y células separadas provistas de hidrdégeno, equipado
con un sistema poderoso de propulsidn, y el 2 de Julioc de 1900
alcanza sobrevelar el lago Costanza entre Sulza y Algzaninag
surgliendo posteriormente una serie de zeppelines utilizados en el
transporte transatlantico, actividad gque se ve suspendida en 1937
por el accidente del Hinderburg LZ~129 con un saldo fatidico de

6
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varios muertos.

Por lo que se refiere al vuelo planeado se tienen
antecedentes en el siglo XI cuando el monje Oliverio de Malmesbury
se acopla unas alas y se lanza desde la torre de una iglesia,
fallando en su intento, quedando inmortalizado en el vitral de
esta abadia.

En 1809 el inglés George Cagley logra volar utilizandos un
planeador de su invensidén y en 1849 con el acoplamiento de un
motor crea una aeronave demasiado rudimentaria para volar.

otro personaje importante en la historia de la aviacién fué
el alemidn Otto Lilienthal quien construye y experimenta un gran
nimero de planeadores manejados unicamente con el movimiento de
sus manos, muriende en 1896 al perder el control de su planeador.

Los avances logrados por Lilienthal fueron seguidos con
interés por el norteamericanc de origen francés Octave Chanute
experimentando sus planeadores sobre el lago Michigan, chicago,
publicando sus avances en el libro "Progress in Flying Machines ©
¥ que sirvieron de apoyo para que los hermanos Wright continuaran
con las investlgacicnes =eronauticas contruyendo para ello un
hangar y un tunel de viento para probar los perfiles y planos de
sustentacién de sus aeronaves, en 1903 logran diseflar un planeador
equipandolo con un motor de gasolina y heélice al que llamaron
"Flier I" Figura (4) correspondiendo a Wilburn Wright realizar a
bordo de este avidén un vuelo gque alcanzd una longitud de 20 m.
Continuaron con sus ensayes Yy en 1905 contruyen el "Flier II®
volando 40 km a una velocidad de 38 km/hr, realizando varios
movimientos en el aire.

Otro suceso importante en la historia de 1la aviacién fué
cuande el piloto francés Louis Bleriot cruza el Canal de la Mancha
en 1909.

La aviacién 1legra un desarrollo tecnolégico importante
durante la primera guerra wmundial y de esta manera el coronel
Charles Linderberg cruza el oceano Atléntico en 1927 en el avién
llamado "Spirit of St Louis™ en un tiempo aproximado de 34 horas,
ésta hazafia atrae la atencion de 1los exproccarios de la  época,

9
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apareciende los nombres de Cloude Rysn, William Boeing, Donald
Willils Douglas que a la postre serian los fabricantes de aviones
comerciales que ahora conocemos.

En México, se inicia la actividad aérea durante la época
colonial y los primeros acontecimientos aparecen en 1825 en el
puerto de Veracruz con experimentos con globos de papel y en
Tlaxcala el capitan Antonio Maria de Fernandez vuela un globo de
mayores dimensiones provocando una fiebre pepular por el vuelo,

En 18315 Guillermo E. kobertson es invitado por México para
dar una depostracién de vuelo en globo: siendo don Benito Leon
Bcosta la primera persona de origen mexicano el que logra el
primer vuelo el 3 de abril de 1B42 en el estado de Guanajuato lo
que le valié la patente para que durante los 3 afios posteriores

fuera el unico que pudiera navegar por los aires de México.

En 1863 Joaquin de la Cantoya y Rice se eleva en globo
quedanda inmortalizado en el mural de Diego Rivera pintado en al
Hotel del Prado.

El primer vuelo planeado dentro del espacic adreo mexicano
fué realizado en 1910 por Alherto Braniff en un biplano Voilsin en
los llanos de Baibucnz2, hecho que marca el inicio de la aviacidn
en Héxice durante el gobierno del presidente fFrancisceo I. Madero,
quién posteriormente adquiere el primer avién militar.

En 1912 un grupe integrado por los jévenes Juan Pablo y
Eduardo Alda Soro, Horacio Ruiz, los hermanos Gustavo y Alberto
Salinas Carranza son enviados a capacitarse a 1la Maolssant
International Schoel en  E.U.A. en las téenicas de 1a
aviacion y en 1923 30 cadetes son enviados a Europa a estudiar
técnicas milltares adéreas, credndose con ¢llos la Fuerza Adrea
de México el S de Febrero de 1915 , sicnds su primer comandante el
mayor Alberto Salinas.

Otro acontecimiento importante en la historia de la aviacién
nacional fué el primer vuelc de correos realizado el 6 de Julio de
1917 por Horacic Ruiz en la ruta ¥Héxico-Pachuca en solo 56
minutos.

Estos ploneros de la aviacién no podrian pronosticar el
alcance que tendrian sus exporimentos en la época actual quedando
muchos de ¢llos en el anonimato de la historia de la avizcisdn.

1t



CAPITULO II

CARACTERISTICAS DE LAS AERONAVES.

2.1.~ DESCRIPCION.

2.2.- SISTEMA MOTOR.

2.3.- ELEMENTOS DE SUSTENTACION.

2.4.- FUSELAJE.

2.5.- SISTEMAS DE CONTROL.

2.6.~ TREN DE ATERRIZAJE.
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CARACTERISTICAS DE LAS AERONAVES
2.1,- DESCRIPCION.

Un aeropuerto es un conjunto de instalaciones que estan
destinadas a brindar la mejor atencién a los usuarios del sistema
de transporte aéreo. Estos usuarios son principalmente las
aeronaves y los pasajeros, el conocimiento que st tenga de las
caracteristicas de cada uno de éllos nos permitird disedar en
forma adecuada todos los elementos de un aeropuerto y de esta
manera garantizar la calidad de su construccién y la seguridad de
sus operaciones.

Las aeronaves son las que demandan el mayor numero de equipos
e instalaciones lo qQue nos obliga a conocer con mayor detalle las
partes que los integran, sus caracteristicas y requerimientos para
su buen funcionamiento Figura (5).

Una aeronave es un vehicule capaz de navegar por el aire por
sus proplos medios debido a 1los clementos de sustentacidén,su
sistema de propulsién y la forma aerodinamica de sus partes lo que
permitird el facil desplazamiento de las particulas de aire
alrededor de las alas y el fuselaje, ademias de disponer de un
sistema de aterrizaje que permitira llevar a cabo las operaciones
en tierra, a continuacién se hace mencién de las partes
integrantes de una aeronave y su funcionamiento.

13
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PARTES CONSTITUTIVAS DE UNA AERONAVE Fiqura (6):

a) Sistema motor.

b} Elementos de sustentacién.

c) Fuselaje.

d) Sistema de control y operacidn.
e) Trenes de aterrizaje.

2.2.~ SISTEHA MOTOR.

En la actualidad dependiendo del tipo de aeronave, se pueden
tener tres formas de propulsién que son: el Turbopropulsor, el
Turborreactor de flujo simple y el Turborreactor de doble flujo
Figura (7).

El turbopropulsor constituye la etapa intermedia entre el
motor de pistones (usado en los afos cincuentas}) y el
turborreactor. Funciona como este ultimo, pero la turbina empuja,
ademas del compresor, una hélice que hace avanzar al avién. Esta
tipo de motor permite alcanzar velocidades medias y en la
actualidad es usado en avidnes pequefios.

El turborreactor de flujo simple cuyo funcionamiento consiste
en permitir el acceso del aire por la parte delantera, el cual es
comprimido y después mezclado con el combustible en la cadmara de
combustién y los gases producto de esta combustidén accionardn una
turbina que esta conectada a un compreser, arrojando los gases al
exterior por la tobera provocando el movimiento de 1la aeronave.
Este tipo de turbinas fué el usado después del turbopropulsor pero
mejorado su funcionamiento con un flujo de aire.

El turborreactor de doble flujo es el utilizado en la mayoria
de los avidnes comerciales de la actualidad y su forma de actuar
es semejante al anterior con la diferencia de que en la camara de
combustidén se reunen dos flujos de aire lo que ocaciona un
incremento de empuje del reactor sin utilizacién adicional de
combustible ni provocacidén excesiva de ruido.

2.3.- ELEMENTOS DE SUSTENTACION

La sustentacién de una aeronave depende fundamentalmente del
15
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disefio del ala, la cual debe tener caracteristicas aerodinamicas
apropiadas de acuerdo al tipo de aercnave, no es lo mismo un ala
para un avién supersdédnico que para un avién de gran capacidad de
carga, su forma y dimensiones estaran de acuerde a la velocidad y
uso de la aeronave, la fuerza de sustentacidn estarad en funcién de
la densidad del aire, 1la velocidad de 1la aeronave y dz 1la
superficie alar.

La fuerza de sustentacidén tiene un valor aproximado obtenido
a partir de la siguiente expresion:

2
SUSTENTACIOR = 1/2 p (V) S Ci

donde:

S = Area de la seccién del ala.

p = Densidad del aire.

V = Velocidad del aire sobre el ala.

Cl= Coeficiente de sustentacioén.

Para entender como se presenta la fuerza de sustentacién en
una aeronave en vuelo debemos suponer una seccién aerodinamica
simétrica como se indica en la Figura (8) alineada con 1a
direccién del flujo de aire, las lineas de corriente que llegan a
ella, se separan siguiendo las superficies superior e inferior,
reorganizandose al final de la seccién y de acuerdo al principle
de Bernoulli para la conservacién de la energia, se debe cumplir
que en cualguier punto la suma de la presién estatica mas la
presién dinamica serd siempre constante ésto es :

2

~ = Conslante.

2
donde:
P = Presion
e = Peso especifico.
v = Velocidad del fluido.
P/Pe = Presién estatica.

() %2 = Presién Dinamica.
pX:]
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Bajo estas condiciones, las particulas que pasan alrededor de
la seccién disminuyen su presién estatica incrementando su
presién dinimica. Ahora suponiendo una forma asimétrica semejante
a la seccién del ala de una aeronave tenemos que la velocidad de
las particulas del aire alrededor de la seccidén no es la misma en
la parte superior que en la inferior, debido a que las particulas
de arriba tienen una distancia mayor que recorrer, por lo que su
velocidad deberd ser mayor y asi poder cumplir con el principio
de la presidén constanta.

El efecto combinado de la disminucidén de la presidén estatica
en la parte superior y el incremento de la presién estdtica en la
parte inferior, 3junto con la diferencia de presion dindmica
provocan una fuerza hacia arriba llamada sustentacién.

Los 2/3 de la fuerza de sustentacién se presentan en la parte
superior del ala y 1/3 en la parte inferior de la aeronave
empujando hacia arriba.

El valor de la fuerza de sustaentacisen estard en funcién del
angulo de incidencia de ataque (A), borde de ataque, barde de
fuga, secccidén transversal vy rozamientc del aire en la aeronave,
valores que son utilizados por los disepadores de aviones y de las
cuales dependeran de las caracteristicas de las aeronaves que
fabriquen Figura (9}.

Existen varioa tipos y formas de alas, pero las mas comunhes
son las alas rectas, las inclinadas, en delta, alas en "V" y alas
progresivas.

2.4.- FUSELAJE.

El fuselaje de un avién es la parte central donde se unen las
alas y los empenajes o timones de direccién de las aercnaves, en
el se encuentran alojadas la cabina, los mandos, la tripulacidén y
en algunos casos el tren de aterrizaje, su funcidén principal es de
servir para transportar los pasajeros, expres y correo, Sv forma
es alargada y debe tener también cualidades aerodinamicas con la
finalldad de orrecer una menor resistencia a la accién del aire y
dependiendo de las caracteristicas de su fabricacidn éstos pueden
ser:

20



.
T _Angulo de ataque)

Direccibn del mavimiento

Borde de fuga

T 1T
1.6 longitud de

1.4
1.2

1.0

Coeficiente de 0.8
.8

sustentacién
Q.6

1
0.4

Q.2 /

oY

-0.2

BT el o

-8-4 0 ¢

12716 20 28 28 32

angulo de atague’A en grados

Pie. ¢

Borde de ataque

Cuerda

Homenclatura del ala y coeficiente de sustentacibn.

21



a) De armadura.
b) Semimonoceque.
c) Monocogquea.

El fuselaje de armadura basicamente estd construide can una
estructura wmetdlica tubular forrada de tela (utilizade en 1las
primeras aercnaves}.

El fuselaje tipo semimonocoque consiste en un revestimiento
metdlico reforzade interiormente con bastidores que 1le dan la
forma y seccidn deseada a las aerohaves (usada en las aercnaves de
la 2a. guerra mundial y algunas actuales).

El tipo monocogue que significa un solo casco formado por un
tubo de pared delgada ¢ cascaron, reforzade en su interior por
aros ¢ anillos metdlicos de tal manera gue el conjunto de cargas
que actudan sobre él son soportadas peor el conjunto y no por una
sola pieza, 1lo cual permite absorber algunas deformaciones
permitiendo a la aercnave seqguir volando, este tipo de estructura
es usado en las aercnhaves actuales Figura (10).

El material comunmente utilizado en estos aviones es el
llamado duraluminio que es una aleacidén que contiene alunminio,
cobre,magnesio, manganeso, hierro y sillcie con el fin de soportar
grandes esfuerzos, cambios de temperatura, corrosién ademds de
tener ligereza en su peso.

2.S.~ SISTEMAS DE CONTROL

El sistema de contrel de una aeronave esta integrado por el
timén de direccidén, el timén de profundidad, las palancas &
volante de direccidn y los pedales de volea Figura {11},

La feorza de controlar el wmovimienta de una aeronave se
lleva a cabo mediante servomandos hidrdulicos activados por una
palanca o volante de direccion combinado con los pedales de volea,
de tal manera que los alerones mdviles situados en la parte
trasera de las alas se activan por medio del gire del wolante,
haciendo que uno se levante mientras el otro baja lograndose el
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giro hacia la direccicn del alerdon que baja, a este movimiento
que realiza el avidn se le llama "Rolido".

El timén de profundidad estd compuesto por dos aletas
articuladas sobre un plano horizontal del enpenaje & cola del
avién y son accionadas hacia abajo o hacla arriba cuando el piloto
jale de la palanca o empuje sobre élla y al bajar éstas el avidén
se inclina hacia adelante y en caso contrario el avién se levanta,
a este movimiento que realiza el avion se le llama "Cabeceo".

El tizmon de direccidon o aleta novil ubicada en direccién
perpendicular al timon de profundidad gira de izquierda a derecha,
de acuerdo al nmovimiento gque se quiera; para un movimiento a 1la
derecha el piloto acciona el pedal de volea derecho haciendo que
la aleta del timdn de direccién tenga una rotacidén hacia ese lado,
a este movimiento que describe el avicn se le llama "Guifada".

En las operaciones de viraje se cozbinan el movimiento del
timon de direccidén con el moviniento de los alerones,

Para llevar a cabo estas cperacicnes an cabina se cuenta con
una tripulacién constituida generalwente por un piloto, el
copilote y un ingeniero de vuelo que tendrdn a su alcance los
dispositivos para activar los equipos de:

a) Control de vuelo.

b) Instrumentos de vuelo.
<) Grupo motor.
d) Radjo radar y

e) Tablero del ingeniero de vuelo.
La disposicidén de estos equipos la podezos apreclar en la
Figura (12).

Teniendo ademds equipos informativos como:

a} Altinmetro.

b) Horizonte artificial, que indica la posicidn del avién
respecto al horizonte natural.

3
<!

It
14

indicador Je velocidad, “HMachmetro®.

d) Emisor y receptor de radio.
25
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e) Radares etc...

2.6.-~ TREN DE ATERRIZAJE,

En tierra las aeronaves hacen contacto por medio del tren de
aterrizaje que al igual que los demas sistemas de operacién ha
evolucionado a 1o largo del tiempo.

Este sistema esta concebido para soportar grandes pesos y
amortiguar choques ipportantes al aterrizar, y de acuerdo al tipo
de superficie de aterrizaje podemos encontrar: trenes con
flotadores, esquies o con neumiticos.

El elemento que repercute directamente en el disefo de los
trenes de aterrizaje es el referido al peso de la aeronave y a
donde las investigaciones se han dirigido para lograr una mayor
resistencia en relacidén a un peso menor del tren, es evidente que
al tenerse menor peso, podrad utilizarse en un incremento de carga
en la aeronave.

En la actualidad se tienen diferentes trenes de aterrizaje
que van desde ruedas simples empleadas en avidénes pequerios, hasta
el uso de ruedas mnultiples (tandem) utilizadas en las grandes
aeronaves. La disposicion de 1las ruedas en algunos trenes de
aterrizaje comunes se pueden ver en la Tabla (I).

La funcién principal del tren de aterrizaje es la de
transmitir las fuerzas del avién al pavimento.

La distribucién de cargas tanto en el tren principal como en
el de proa dependenderdn del tipo de aeronave y de su centro de
gravedad , se estima que el tren principal absorbe el 95% de su
carga, que se distribuye de acuerdo a la disposicién de las ruedas
de la aeronave y el 5 § restante lo tomard el tren de proa o
nariz.

Una caracteristica importante referida al tren de aterrizaje
para el dimensionamiento de las &reas donde operen las aeronaves
es el llamado "Radio de Giro" que es la distancia horizontal que
existe entre el apoyo & pivote y el extremo mids alejado del
avién,
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CAPITULO III.

PARTES DE UN AERCPUERTO.

1NTRQDUCCION,

SISTEMA AERED.

SISTEKA AERGRAUTICO TERPESTRE.

SISTEMA ZONA TERMINAL,

SISTEMA TERRESTRE.

SISTEMA DE DRENAJE.
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PARTES DE UN AEROPUERTO
3.1.- INTRODUCCION.

Un aeropuerto tiene 1la funcién principal de enlazar el
sistema de transporte terrestre con el Sistema aéreo, permitiendo
el movimiento de bienes y pasajeros, de tal wmanera que su disefio
cubra estas necesidades, ademads del almacenamiento temporal de
perscnas, vehiculos, eguipajes, carga y los servicios a las
aercnaves.

Podemos decir que un aeropuerto es un sistema de transporte
cuya eficiencia dependa del comportamiento de sus componentes
basiceos gue son:

a) SISTEMA AEREO.

b) SISTEMA AERONAUTICO TERRESTRE.
©) SISTEMA ZONA TERMINAL.

d) SISTEMA TERRESTRE.

Las partes componentes de un aeropuerto las podemos observar
en el plano general de la Figura (13).
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3.2.~ SISTEMA AEREQ.

Comprende los espacios aéreos del aeropuerto y los espacios
aéreos en ruta. El conocer el sistema aéreo, nos permitira
resolver los diferentes problemas desde el punto operacional del
aeropuerto ya que contempla la definicidn del espacio aérec libre
de obstaculos y la introduccién de restricciones con respecto a
las distancias disponibles para el despegue y aterrizaje asi como
la gama dé condiciones meteoroldgicas bajo las cuales pueden
realizarse dichas maniobras.

Con el fin de definir el espacic aéreo que debe mantenerse
libre de obstaculos alrededor de los aerodromos, para que puedan
realizarse con seguridad las operaciones aeronduticas, se han
establecido una serie de superficies limitadoras de obsticulos en
relacidn con cada una de las pistas.

Estos regquerimientos se encuantran reglamentados por la
Organizacién Aeronautica Civil Internacional (OACI), asi como por
la Administracién Federal de Aviacién (FAA), de manera que
cualquier ghjeto que scbresalga por encima de estas superficies,
se considera un obsticulo para la navegacién aérea. Es importante
al planificar un aeropuerto el ponerse en contacto con 1la
autoridad apropiada para analizar las posibles solucicnes a los
problemas del espacio aéreo.

ESPACIOS AERECS SEGUN LA OACI.

La forma y dimensiones de estas superficies, dependerd del
tipo de operaciénes que se efectuén en el aecropuerto que son,
visuales ¢ por instrumentos.

Estas areas pueden ser:

1.~ SUPERFICIE HORIZONTAL INTERNA:

La finalidad de ésta superficie es la de proteger el espacio
aéreo para el circuito visual dentro del cual la aeronave debe
volar antes de aterrizar. In cicrtos casos, algunos Bectores del
circuito wvisual no seradn recomendables para las operaciones de
aeronaves y entonces se establecen procedimientos para consegquir
que las aeronaves no vuelen en tales sectores, por 1o que no seré
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necesario extender a éstos la proteccidén proporcionada por la
superficie horizontal interna. Las autoridades competentes
proporcionan guias para la navegacion, con las cuales se logra gue
las aeronaves sigan trayectorias definidas de aproximacidén a la
pista y de aproximacidn frustrada en caso de un accidente.

La proteccioén del circuito visual para las aeronaves lentas
que utilizan pistas cortas puede lograrse mediante una superficie
horizontal interna circular, mientras que al aumentar la velocidad
de la aeronave ésta superficie adopta una configuracién de
"hipédromo” debido a que utiliza arcos circulares con centro en
los extremos de las pistas, unidos por rectas tangentes como se
puede cbservar en la Figura (14).

2.- SUPERFICIE CONICA:

Esta superficie que se extiende hacia afuera y hacia arriba,
extendiéndcse dasde la periferia de la superficie horizontal
interna con pendiente de 5% ,con un borde superior situado a una
altura determinada sobre la superficie horizontal interna de
acuerdo a la clave de referencia del aerddromo gue se tenga como
se puede apreciar en la Figura (14) y Tabla (II).

3.- SUPERFICIE DE APROXIMACION Y DE TRANSICION:

Estas superficies definen la parte del espacio aéreo que
debera mantenerse libre de obstaculos para proteger a los avidnes
durante la fase final de la naniobra de aproximacién en el
aterrizaje. Las pendientes y dimensiones de éstas superficies
variardn dependiendo de la clave de referencia del aerddromo y
si las aproximaciones visuales serdn ,de precisién ¢ de otro
tipo Figura (14), Tabla (II).

4.- SUPERFICIES DE APROXIMACION INTERNA, DE TRANSICION
INTERNA Y DE ATERRIZAJE INTERRUMPIDO:
En su conjunto, estas superficies ocupan el espacloc aérec en
la vecindad inmediata de 1las pistas para aproximaciones de
33
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precisién, conocida como zona despejada de obstaculos. Esta zona
se mantendrd libre de objetos fijos, asi como de elementos como
son las ayuda a la navegacién aérea las cuales deben encontrarse
cerca de la pista para llevar a cabo su cometido, y de objetos
transitorios. Sus formas y dimensiones las podemos observar en la
Figura (15) y Tabla (II).

5.- SUPERFICIE DE ASCENSO EN EL DESPEGUE:

Esta ~superficie proporciona proteccién a las acronaves
durante el despeque, Figura (14} indicando que obsticulos deberan
eliminarse, (si ello es posible), sedalarse 6 iluminarse. Las
dimensiones y pendientes también varian dependiendo de 1las
caracteristicas del aerdédromo,como se puede ver en la Tabla (III}.

TABLA II1.- DIMENSIONES Y PENDIENTES DE LAS  SUPERFICIES
LIMITADGKAS DE OBSTACULOS PARA PISTAS DE DESPEGUE.

Superficie y dimensiones Namero de clave

: s A2 i3 4

: (1) T2 i __(3) : (43

:DE ASCENSO EN EL DESPEGUE ' : : :
f!.pngitud del borde interio ' 80 m 180 m _
‘pistancia desde el extremo : 30 m 60 m 60 m
‘de la pista H . N
:Divergencia (a cada lado) 10% : 10% H 12.5% H
: Anchura final : 580 m : 1200 m :
s H :t 1800 m !
: Longitud : 2500 m 15000 m H
: Pendiente 3 4% 2% :

6.- SUPERFICIE HORIZONTAL EXTERNA.

A criterio de la Autoridad Aerondutica, se establecerd una
superficie horizontal externa, en aquellos aeropuertos que debido
al tipo de operaciones que en los alsmos zo realicen, requieran
una limitacién y sefalamiento de obstdculos =ds alld de 1lo
anteriormente especificado, para garantizar la seguridad de las
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operaciones aéreas; asimismo, se limitaran los obsticulos que se
localicen dentro de las trayectorias operacionales, que afecten el
funcionamiento de las radiocayudas. Dicha superficie se extiende a
un radio de 10 millas nduticas del aeropuerto y tiepe una altura
de 150 m sobre el nivel de éste, hacia afuera de la superficie
cénica Figura (14).

Las dimensiones y pendientes de estas superficies se
encuentrdn en la Tabla (II).

3.3.~ SISTEMA AERONAUTICO TERRESTRE

Dentro del sistema aeronautico terrestre se tienen: la pista,
calles de rodaje, zona de plataformas, equipos electrénicos y
ayudas visuales, sistemas de alimentacién, almacenamiente vy
distribucién de combustibles.

A) PISTAS.

Uno de los elementos de mayor importancia en un aeropuertoc
lo constituyen las pistas Figura (16), porgque a partir de su
ubicacién es que se analiza la posicidén y funcionamiento de las
demAs partes que componen el aeropuerto.

La estructura de la pista estd destinada a soportar las
cargas del avidn a través de su tren de aterrizaje y transmitirlas
al suelo de cimentacisn, y las superficlies de rodamiento podran
ser de concreto asfdltico 6 de concreto hidraulico.

A manera de definicién diremos que una pista, es 1la
superficie limitada y nivelada, libre de obstaculos, destinada
para llevar a cabo operaciones de despegue y aterrizaje de las
aeronaves. Y dependiendo de sus cararcteristicas los aerddromos,
se pueden identificar por medio de la llamada "CLAVE DE REFERENCIA
DE AERODROMO"” gque estd en funcion de dos elementos que se
relacionan con las caracteristicas y dimensiones del avién. E1
elemento 1 es un nimero basado en la longitud de referaencia del
avién, y el elemento 2 el cual es representado por una letra
basada en la envaergadura dcl 2vi4n ¥y en la anchura exterior entre
las ruedas del tren de aterrizaje principal la que resulte nds
desfavorable tabla (IV).
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TABLA IV. - CLAVE DE REFEREWCIA DE AERODROMO,

ELEMENTO 1 DE LA CLAVE ELEMENTO 2 DE LA CLAVE

i 5:"?1?¥?.=:|2‘55?; ~E“"'°'“"' ; ARERITRLyaks

H avisn N N Pienlds

H . . *ETREIIT H
{1} 21 .-43) (4} (5} :
. 1 Menos de 800 m.: A :Hasta 15 n Hasta 4.5 N
: 2 Desde 800 n f B fDesde 15 m Desde 4.5 um

3 hasta . . hasta hasta H
: 1200 m. N M 24 m. 6 H
P Desde 1200 m : C :Desde 24 m pesde 6 m :
. hasta H H hasta hasta .
. 1800 m. : : 36 m. 9 m. .
: 4 De 1800 n f D fDesde 36 = Desde 9 m H
H en . . hasta hasta H
: adelante N . 52 =. 14 n. H
: PE ‘Desde 52 m pesde 9 m :
: . . hasta hasta H
H 2 .60 _m. 14 _m. H

La introduccién de zonas de parada y de zonas libres de
obstdculos, y de la utilizacién de umbrales desplazados en las
pistas, han creads 13 necesidad de Jisponer Jde  informacion
precisa, que se ha de declarar respecto a las distancias fisicas

disponibles y adecuadas para el aterrizaje y despegue de los
aviones. Para entender estas distancias se enmplea el término de
DISTANCIAS DECLARADAS asocliadas a una pista y son:

a) A la longitud de pista que se ha declarado disponible y
adecuada para el recorrido en tierra cuando el avion despega se le
llama "TORA".

b) A la longitud del recorrido de despegue disponible mas la
longitud de la zona libre de obsticulos (CWY), se le llama "TODA".

¢) A la distancia de aceleracidn parada y la longitud de 1la
zona de parada (SWY) si la ubiera se le 1lama "ASDA".

d) A la longitud de pista que se ha declarado disponible y
adecuada para el recorrido en tierra de un avién que aterriza se
le llama "LDA".
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Estas distancia declaradis asi como una aplicacién de diches

conceptos los podenos chservar en la Figura {17).

ANCHO DE PISTAS.

El ancho de una pista estard en funcién de la clasificacidn

del aerddromo y del tipo de avidn.

Como se puede apreciar en 1a

Tabla (V).
TABLA V . ~ ANCHUS DE PISTA.

fggn. de_clave H Letra de _glave f
H 1 A B 1 c D E :
H ' v ' ' [ H
: 1 ; 1Bm . 18m 23 m | o= . :
H 2 23 mr 23 m 0 30m o = [ H
¢ 3 . 30m, 3@@m | 30R |, 45m | -~ :
LIS | it [ e 45 m_ v AS m__t_ 45 m._ 1
PENDI ENTES.

L2 pendiente longitudinal de una pista

a) 1% para pista de clave 3 ¢ 4.
b) 2% para pista de clave 1 6 2.

Y los cambios de
longitudinal son:

pendiente

permisible

no debe exceder da:

a) 1.5% para las pistas de clave 1 ¢ 4.
b} 2% para pistas de clave 1 6 2.

en

el

sentido

la pendiente transversal del pavimento de la pista serd de:
a) 1.5% cuando la letra de clave sea C,D ¢ E.
b} 2% cuando la letra de clave sea A 6 B.

HARGENES LATERALES O ACOTAMIENTOS.
Sonh zonas adyacentes a la pizta ¥ a tode lo largo de ella
Figura (16} y deben estar disefadas para resistir el paso de los

equipos de mantenimiento y vigilancia,

los efectos erosivos de la

salida de las turbinas, asi como el tren de aterrizaje de las
pista. EL

aeronaves en el caso de salirse del pavimento de

41

la



tor 773 W e )

o e ] 0 EET T e

TORA ——— LDA
e ASDA i e TORA ey
[
100k ASDA oy

(c) 2"“ e LDA =

Distancios declaradas

—d J-UMBAAL OESPLAZADO

20N2 LIBRE 20M& LIBRE DE
OF OeSTAcoS 0BSTACULOS
I -
a—?__! L1m PISTA i__’—_‘4
5T e
ZOMA O PARAGA 1830m ¢y rncug of_psta Al
OMA DE PARADA

1 1800 m

& 3

) PISTA

H E:

s E:

3 3

Outancios declorodas,an m
ToRA | ASDA | Tooa { L DA
mllLy
09 }2000)2300)12580]| 1850
27 {2000} 23%0]2 3350|2000
17 Ny HU HU | 1800
33 ji1eoof1s00fisoo| wuy

Pinio

Fig 17 Aplicocién de conceptos

42



ancho de éstas mirgenes varia de 7 a 8§ m <¢on una pendiente
longitudinal semejante a la de la pista y pendiente transversal no
mayor al 2.5%.

FRANJAS DE SEGURIDAD LATERALES.

Es una franja de terreno conformado ¢ compactado al 90% del
peso volumetrico seco y que va nas alla del los limpites de la
pista y de sus margenes laterales Figura (16), y tiene 1la
finalidad de reducir el riesgo de dafios en las aeronaves que
lleguen a salirse en las operaciones de despegue ¢ aterrizaje, y
deberan cxtenderse también en el sentido transversal la distancia
necesaria de acuerdo al tipo de aerddromo.

AREAS DE SEGURIDAD EN FL EXTREMO DE PISTA.

Esta zona tiene la finalidad de reducir el riesgo de daros de
una aeronave en el caso de aterrizajes cortos ¢ largos asi como
pernitir el rmovimiento de vehiculos de salvamento y extincién de
incendios Figura (16), las dimensiones de esti franja seran de 90
»m como minimo en el sentido del eje de la pista y de 2 veces el
anche de 1la pista en el sentido transversal; su pendiente
longitudinal no serd mayor al 5t y la pendiente transversal no
serd wayor al 5%t.

ZO0NA DE PARADA.

Es una superficie rectangular situada a continuacién del
limite de la pista en el recorrido de las aeronaves en el despegue
de tal manera que sirva para detenerse en caso de un despegue
interrumpido, por lo que deberan tener un buen coeficiente de
rozamiente en el pavimento. La existencia de ésta zona estara
sujeta a las condiciones fisicas del &rea situada mas alla del
extremo de la pista y de las caracteristicas de los avidnes que
utilicen el aeropuerto Figura (16).

B) CALLPS DE RODAJE.

Son aguellos elementos del aeropuerto que sirven de enlace
entre las pistas y plataformas de operaciones, su objetivo
principal es el de reducir el tiempo en que los avidénes permanecen
en la pista en el =mszentc del aterrizaje Yy dependiendo de 1la
intensidad de trafico que se tenga en el aeropuerto, se utilizarén
distintas configuraciones de calles de rodaje que pueden ser:
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calles de rodaje paralelas, calles de salida rapida con angulos
entre 30 y 45 grados, en angulo recto y calles de rodaje en
plataforma Figuras (18).

Las calles de rodaje mas utilizadas son la de salida rapida y
estan proyectadas para que los aviénes gque aterrizan giren a
grandes velocidades reduciendo el tiempo de ocupacidn de la pista.

Las calles de rodaje paralelas estan construidas paralelas al
eje de la pista, generalmente son utilizadas en aeropuertos de
alta densidad de trafico, existiendo otras nodalidades como las
que se encuentran sefialadas en las plataformas con pintura y que
estan destinadas al acceso, estacionamiento y circulacidén de
aeronaves.

Los anchos de calles de rodaje tendran un valor que no debera
ser inferjor a : 7.5 m para clave de aerddromo A; de 10.5 m para
clave de zerddromo B; de 15 m para clave de aerddromo C; 18 m para
clave de aerddromo D; y de 23 m para clave de aerddromo E.

Las pendientes longitudinales y transversales de las calles
de rodaje no deberdn exceder de 1l.5% para «erddrozcs do clave ¢, D
& E, Yy 3% para aerddromos de clave A ¢ B. Las pendientes
transversales no deberan ser mayores de 1.5% para aerddromos de
clave C,D ¢ E, y de 2% para aerddromos de clave A ¢ B.

Las margenes de calles de rodaje son zonas adyacentes a sus
laterales y a todo lo largo de ellas, y estardn disefadas para
resistir el paso de vehiculos de manteniniento asi como la salida
accidental de una aeronave. Se extienden simétricamente a ambos
lados de wmode que las dimensiones de la calle de rodaje y sus
mdrgenes no serd menor de 44 m cuando la clave de aerddromos sea
E, 38 m cuando sea D y 25 m cuando sea C,B o A.

C) PLATAFORMAS

Las plataformas en los aeropuertos son A4reas destinadas a
servir a las aeronaves durante el proceso de ecmbarque vy
desenbarque de pasajercos, suministro de combustible, aduanas,
pernocta y en actividades de nmantenimiento. Y dependiendo de su
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funcién estas plataformas se pueden clasificar de la siguiente
maneras

Plataformas de Aviacién Comercial.- Las utilizadas en
manicbras de aeronaves comerciales y se encuentran ubicadas en la
proximidad de las salas de ultima espera del Edificio de
Pasajeros.

Plataforma de Aviacién General.- Que estan destinadas al
servicio de aeronaves de pequefla envergadura y son utilizadas
generalmente en vuelos de negocios ¢ particulares.

bependiendo de 1la Categoria de los aeropuertos se pueden
tener plataformas para aduanas, plataformas de prevensién de
riesgos, plataformas para bases de mantenimiente, plataformas en
hangares etc..y en todos los casos se debe cumplir con les minimos
establecidos para tener las dimensiones apropiadas de acuerdo al
numerc Yy tamafiio de aeronaves y la resistencia adecuada para
soportar las descargas de los avidnes, Yy espacio suficiente para
considerar los radios de giro en las operaciones de
estacionaniento y salida del aeropuerto.

El tamafic de las aeronaves nos permite determinar el numero
de posiciones en plataforma y por lo que se refiere a optimizar el
uso del area disponible, de estacionamiento. Y al relacionar las
caracteristicas del Edificio de Pasajeros de un aeropuerto con las
formas de estacionamientc de aeronaves se pueden tener diferentes
tipos de distribucién de aeronaves Figura (19).

1.~ En linea.

2.~ En muelle ¢ dedo.

3.- En satélite.

4.- En transporte.

En los que deberan respetarse los minimos de separacion entre
aeronaves, con respecto a los edificies adyacentes y con otras
objetos fijos estos valores estaradn de acuerdo con la siguiente
Tabla (Vij:
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TABLA ¥T...- MARGENES DE SEPARACION ENTRE AERONAVES
Y OTRCS OBJETUS F1JOS.

Clave de aersddromo Margen de separacién

(en _metros)

AoB 3.00
[ 4.50
DOE 7.50

Una plataforma puede ser de concreto asfdltico ¢ de concreto
hidraulico, y debera mantenerse drenada adecuadamente para evitar
encharcamientos & inundaciones, y por condiciones de seguridad y
mantenimiento deberan contar con margenes ¢ acotamientos laterales
que tengan un ancho de 7.5 m a partir de su limite y de una franja
de seguridad construida con material acomadado utilizada en
situaciones extraordinadrias de salida de aeronaves,

D) EQUIPOS ELECTRONICOS Y AYUDAS VISUALES.

L= zona de operaciones terrestres de las aeronaves deberd
contar con las ayudas necesarias como equipos electrénicos que son
utilizados en la sefializacién de rutas aéreas, en el control del
trafico aéreo y en las operacidénes dentro del aeropuertoc, estas
ayudas son deneralmente un radic vector omnidireccional (VOR),
equipos medidores de distancia (DME), radares de vigilancia,
radares de control aéreo en ruta, sistemas de aterrizaje por
instrumentos y dependiendo de las caracteristicas meteorolégicas y
de la categoria de los aeropuertos se da la recomendacioén para el
uso de estos equipos y la forma de llevar a cabo de manera segura
las operaciones de despegue y aterrizaje. Por lo que se refiere a
las ayudas visuales, estas consisten en un sefalaniento luminoso y
un sefalamiento con pintura.

El sefalamiento luminosc consiste en la instalacién de 1los
siguientes equipos:
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SERALAMIENTO LUKINOSO.

a) .- FARO GIRATORIO:

£s una ayuda para la localizacion del aeropuerto y deberad
localizarse en la parte nas alta del aeropuerto, emite destellos
color blanco y verde.

b}.~LUCES DE OBSTRUCCION:

Permite identificar postes, estructuras y edificios altos gue
pueden considerarse como un riesgo para la aviacién y son de color
rojo.

c).-LUCES DE BORDE DE PISTA:

Instaladas a los lados de la pista a 3.00 n de la orilla del
pavimento y espaciadas a cada 60 n promedio en color blanco
excepto en los ultimos 600 m & una longitud igual a la mitad de la
pista en color amarillo Figura (20).

d).-LUCES DE EJE DE PISTA:

Instaladas en pistas de visibilidad minima (de 402 m) seran
colocadas a 22.50 m del umbral y espaciados a 7.50 m a lo largo
del eje de la pista, son de color blanco excepto en los ultimos
900 m, de los cuales 600 m llevan luces alternadas rojo y blanco y
los 300 m adicionales seran de tono rojo Figura (20).

e) .~LUCES DE UMBRAL:

Son de color verde y se instalan en los umbrales de la pista
el numero de unidades luminosas estaran en funcidén de la categoria
del aeropuerto Figura (20).

£) .~LUCES DE BORDE DE CALLE DE RODAJE:

Son de color azul y se instalan a 3 m del borde del pavimento
de la calle de rodaje y a una separacioén promedio de 60 m y en
curvas y gotas de retorno de la pista en 1la cantidad necesarla
para senalarlas Figura (21).

gq) .-LUCES DE EJE DE CALLES DE RODAJE:

Son rasantes en color verde sefalan los ejes de las calles de
rodaje en aquellos aeropuertos donde las condiciones de
visibilidad son restringidas y se instalan a una separacisén de
30 m Figura (21).

h) .-LUCES DE APROXIMACION:

Es un sistema de luces integradas en barras perpendicuiares
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al eje de la pista colocadas a cada 30 m en una longitud de 900 n
colocadas en los extremos de la pista, las luces son de color
blanco y el destellic de las mismas indica la direccidén de la
aproximacidn Figura (22).
i).-SISTEMA INDICADOR DE TRAYECTORIA DE APROXIMACION VASI O
PAPI.

Estos sistemas indican la pendiente de aproximacidn en las
aperaciones de aterrizaje de los aviénes, a traves de unha
combinacidn de colores blanco y rojo de las ldmparas y son
utilizadas en operaciones diurnas & pocturnas y se encuentran
fnstaladas los PAPI a 300 m del umbral de la pista y laos VASI a
partir de los 150 m del umbhral 2 los lados en el sentido de la
aproximacidn Figura (23).

3) .~CONO DE VIENTSS:

Indica la direccién del viento y se localiza en el centro
geométrico del aeropuertao ¢ a 600 m del umbral de la pista y a 75
m del eje de la pista; esta formado por un fuste gque soporta una
manta en forra de cono, identificado en color blanco & naranja
{luminado Figura (24).

SERALAMIENTO CON PINTURA.

Por lo que refiere al sehalamiento con pintura, éste puede
dividirse en sefalamiento horizontal y secfalamiento vertical; y
que permiten identificar los elementos del aeropuertao.

Dentro del sepalamiente horizontal se tiene:

a) . ~SERAL DESIGNADORA DE PISTA:

Son marcas con pintura color blance colocadas en  las
cabeceras de la pista indicande con dos digitos el azimut de su
eje respecto al norte magnético Figura (25).

b) .~SENAL DE TJZ DE PISTA:

Son marcas con pintura coler dblanco a lo iargs 4=) eje de 1la
pista en forma de lineas intcrrumpidas, con dimensiones adecuadas
para ser identificadas desde el alre Figura (25).

3.~SERAL DE UMBRAL:

Son barras con pintura en color blanco colocadas a la ancho
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de la pista con dinensiones y separaciones apropiadas para su
facil visualizacién desde el aire Figura (25).

4,-5ERAL DE DISTANCIA FIJA:

Son barras de pintura en color blanco scbre la pista, en
nimero hasta de tres y a los lados de su eje y que permiten al
piloto apreciar la longitud de pista disponible para el aterrizaje
Figura (26).

5.-SERAL DE TOMA DE CONTACTO:

Son barras de pintura en color blanco localizadas en la zona
donde el avidn debe hacer contacto aterrizar Figura (26).

6.-SERAL DE BORDE DE PISTA:

Son lineas color blanco pintadas a cada lado de la pista y a
lo largo de la misma Figura (26).

7.-SERAL DE EJE DE CALLE DE RODAJE:

Son sefales con pintura en color amarille que indican los
diferentes puntos de espera en las calles de rodaje que deben
conservar las aeronaves en su llegada ¢ salida Figura (27).

8.-SERAL DE INTERSECCICH DE CALLES DE RODAJE:

Es una linea en color amarillo que se pinta a una distancia
de tal manera que permita el cruce de aeronaves en la interseccidn
de dos calles de rodaje Figura (27).

9.-SENALES EN PLATAFORMA:

Son lineas pintadas en color amarillo sobre la superficie de
la plataforma que indican la entrada, virajes y salidas de 1las
aercnaves Figura {28).

10.-SERAL DE BORDE DE PLATAFORMA:

Son lineas con pintura en color rojo discontinuas y en cada
clarc discontinuo una tableta reflejante para sefialar la
separacién de 1la zona de operaciones de las aeronaves y la
destinada al uso de los vehiculos terrestres y equipos de
servicio.

SERALAMIENTO VERTICAL.

Para el sefalaniento verticai, gencrzlmente ann utilizados
latreros con informacidén alusiva a las instalaclones vy
restricciones dentro del aeropuerto. Dentrc de estos letreros sec
tienen los obligaterios y los informativos.
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El senalaniento obligatorio es cuando se desea comunicar
alguna instruccién como avisos de parada, prohibicicnes de
entrada, puntos de espera, interseccicn de calles de rodaje etc..
generalmente son letreros de forma rectangular y con dimensiones
apropiadas para ser vistos claramente.

Los letreros informativos son utilizados para indentificar
algun elemento del aeropuerto, designar las pistas, las calles de
rodaje, 1la interseccién de calles de rodaje con pistas ¢
intersecciones entre calles de rodaje.

Existen letreros de punto de destinc que se utiljzan para
sefialar la direccion gue se ha de seguir para llegar a una pista,
a las plataformas, a calles de rodaje o al edificio terminal.

En estos letreros los colores usados son de fondo amarillo y
letras negras a excepcien del letrero que designa las plstas que
es de fondo rojo con inscripciones en blanco plateado Figura (29).

E) SISTEMA DE AIKACINAMIENTD ¥ DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLES.

El abastecimiento de combustible en los aeropuertos reviste
importancia particular que hay gue tener presente al proyectar las
instalaciones y servicios aeroportuarios, ya gque es preciso
satisfacer ciertas condicliones de seqguridad establecidas, debido a
posibles riesgos de incendio la reduccidén de los tiempos de
ocupacién en puestos de estacionamiento de 1las acronaves.

Conviene también =aminimizar los aspectss adversos que
amenazan al medio ambiente, atribuibles a las pérdidas y derranes
de combustible asi como sus emanaciones, que con el viento, pueden
desplazarse distancias considerables a lo largo del terreno y
acumularse en depresiones, de las que no se disipa con facilidad
es pues, necesario investigar las zonas pabladas que circundan al
aeropuerto y las direcciones de los vientos prevalecientes.
normalmente se abastecen de combustibles en sus
puestos de estacionamiento, ya sea en puntos proxipos al ediricio

terminal ¢ en puntos renotes, wnediante vehiculos cisterna, o
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nediante bocas de toma enpotradas en el suelo {(hidrantes). El
sistema seleccionado y su capacidad deberd estar de acuerde al
pronéstice de aeronaves.

En el caso de utilizar canicnes cisterna con capacidad
reducida, de aproximadazente 30,300 litros afectan las actividades
en plataforma, por ejemplo para abastecer un Boeing 747 con
capacidad de $§4,250 litros traeria conmo consecuencia el uso de
varios camiones bajo estas circunstancias es, conveniente instalar
oleoductos por debajo de la plataforma para llevar combustible
hasta los puestos de estacionasiento, donde existiran bocas de
salida y contadores requiriéndose unjcamente un pequefic vehiculo
notorizade para conectar las salidas de los hidrantes a las
aeronaves. Este sistema de aprovisionamiento es continuo y seguro
durante todo el tiempo y el numero de hidrantes requerido en la
plataforma depende del numero de aeronaves Y tipos de combustible
que generalmente son: Gasavién en sus dos nodalidades Gasavién
80-87 (octanos), para aviones pequefos Yy Gasavioen 100-1230
{octanos), usado en avicnctas, y avidnes DC-6 y Turbosina (jet
A-1) que es utilizado en las aercnaves de reaccion. El esquema de
la instalacién de ibles la pod ver en la Figura (30).

3.4.- SISTEMA 20NA TERKINAL.

En el se encuentran los Edificios pricipales de un aeropuerto
que son: Edificio de Pasajeros, Torre de Control, Edificios Anexos
para casa de maquinas y de personal técnico y Edificio del Cuerpo
de Rescate y Extincion de Incendios.

A) EDIFICIO TERMINAL.

Este edificio es el punto de transicidn entre los medies de
transporte, aéreo y terrestre, disefiado para llevar a cabo las
operaciones de enbarque y desenbarque de equipaje, mercanclas y
pasajeros; esta provisto de instalaciones para alojar al personal
administrativo Figura (31).
roilado cunceptos
cidn de 1la zona
aeronautica con la zona de proceso de pasajeros, adainistracién y
mantenimiento. Estos conceptos son fundamentales en el disefio y
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planeacidn del area terminal y los errores en su determinacion o
en sus variantes acarrearan costosos ajustes y obras ineficientes
con problemas en la operacién y procesanmiento de pasajeros, la
configuracién del Edificio Terminal esta ligada con la forma de
estacicnaniento de las aeronaves en Plataforma.

Estos conceptos fundazmentales son: De CONFIGURACION LINEAL,
MUELLE, SATELITE y TRANSPORTE: Figuras (32}.

1.~CONCEPTO LIKEAL:

Es la distribucion mias comun dende, las aeronaves se
estacionan en forma perpendicular al edificio terminal, es 1la
adecuada cuando el numero de aeronaves estacionados no es mayor
de 5; cuando se rebasa esta clifra se incrementan las distancias
que los pasajeros tienen que recorrer y disminuyedo la calidad del
servicic. Sin ecbargas s5i se consrtruye un edificio terminal que
pernita pasar del estacionamiento a la aeronave en forma lineal
reduciéndose las distancias de caminata se mejora notablemente la
capacidad de las instalaciones y el nivel de servicio.

2.-CONCEPTO MUELLE O DEDO:

Aqui las aeronaves se estacionan a 1o largo de una sala de
espera que tiene forma de nuelle o dedo el cual puede salir
perpendicular, paralelo u oblicuo del edificio terminal, y a lo
largo del cual se¢ acomodan las aeronaves; la circulacién del
pasajeros se realiza a lo largo del eje del dedo,donde se dispone
de servicios y espacios de circulacién para la llegada y salida y
accesos a la zona terminal de la base del conector. Pueden
disefarsde dos ¢ ris dedos & andénes, con el espacio suficiente
entre ellos en plataforma y preveer la circulacién y maniobras sin
problemas ni demoras.

3.-CONCEPTO SATELITE:

Este concepto consiste en un edificio separado del edificio
terminal conectado por andenés superficiales al mismo nivel, bajo
tierra ¢ con conectores sobre el nivel de plataforma.

Aqui las aeronaves se estacionan en posicién radial, y el
disefo del edificio debe considerar la division de las dreas para
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reunién de pasajeros de salida y las de pasajeros de llegada.

Para abordar las aeronaves pueden emplearse los sistemas
mecdnicos para llevar a los pasajeros y su equipaje.

4,-CONCEPTO TRANSPORTE:

En este concepto la aeronave esta alejada del edificio
terminal y el servicio de conexién para salida y llegada entre
pasajeros y aeronave y edificio es por medio de un transporte
vehicular.

Cuando existe una gran actividad se npecesita un mayor numero
de vehiculos por esta razén se conforman salas de espera en el
edificio terminal para la salida de pasajeros.

Su ventaja es que proporciona estacionamiento adicional para
las posicliones de aeronaves no previstas (vuelos charter) y reduce
distancias para las caminatas del pasajero.

Este tipo de edificio terminal hace necesarias ciertas
instalaciones para el tratamiento del pasajero segun la etapa en
que se encuentren que son t

Conexiodn con los accesos:

Donde se tienen las aceras de llegada y salida para los
pasajarasc gue utilizan el automdvil como modo de acceso al
aeropuerto asi como las conexiones que deben existir entre el
edificlo terminal y los estacionamientos de transportes terrestres
que utilizan los pasajeros.

Las instalaciones para llegada y salida de pasajeros que
utilizan transportes colectivos al aeropuerto, tales como paradas
de autobuses y terminales de transporte colectivo.

Tramitacidén de documentos:

Para atender a los pasajeros deben preverse de mostradores
para la expedicion de boletos y facturacién de equipaje de las
lineas aéreas, lo mismo para actividades de seguridad, aduanas,
sanidad y migracién: instalaciones para reclamo de equipaje y
espacio suficiente para la circulacién de pasajeros, salas de
espera, descanso, esparcimientos, comercios, teléfonos, correos,
reservacién de hoteles, anunciadores de vuelos, instalaciones para
consunc de 2limentes v bebidas. puestos de periddicos, bancos,
alquiler de autos e instalaciones para visitantes, etc..
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Conexién con el vuelo:

En esta parte es necesario disponer del espacio suficiente
para reunir a los pasajeros ante las puertas de salida del avién,
escaleras mpecanicas, autobuses ¢ cualquier otro medio de
conunicacién interna, como pasarelas telescépicas corredores y
zonas de espera. ademas de tenerse los espacios suficientes para
las compafiiias aéreas, y las destinadas a la adnministracidn del
aeropuerto y funciones de gobierno.

B) EUIFICIOS ANEXOS A LA TORRE DE CONTROL.

1.- EDIFICIO ANEXO PARA OFICINAS:

Donde se llevard a cabo actividades administrativas y de
apoye a las operaciones realizadas en la Torre de Control, el
organismo que opera este edificio es el SENREAM, y en el se ubican
las instalaciones para equipos de radiocomunicacion, telex Yy
meteorologia.

2.- EDIFICIO ANEXO DE MAQUINAS:

Destinade a manciar las subestaciones de energia eléctrica
para los servicios del SENEAM,y las ayudas visuales. De este
edificio se alimentan las instalaciones eléctricas para las ayudas
a la navegacidén aérea,

€) TORRE DE CONTROL.

La torre de contrel por su funcionamiento es uno de los
edificios mis importantes dentro del conjunto aeroportuario, ya
que la mayoria de las actividades desarrolladas en él, giran
alrededor de la torre de control la cual controla el despegue y
aterrizaje de los avidnes, el transito de éstos por las calles de
rodaje y plataforma.

La Torre de Control se compone de un basamento en la la zona
da acceso, un fuste que soporta el peso de la subcabina y la
cabina, en el se tiene el elevador y escaleras, dependiendo de la
forma que se de a la Torre, de las condiciones de rigidez que se
requieran por pasc propio, viento 6 sismo, los fustes podran
adoptar una seccion de forma cuadrada, pentagonal, heosdgonal,
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circular etc.. ¢ especiales segun lo indique el proyecto por
razones estructurales ¢ estéticas.

En la subcabina se encuentran los siguientes dispositivos que
controlan el funcionamiento de los equipos:

-Gabinetes con tranmisores y receptores.
-Gabinetes de comunicacicnes y meteoroclogia.
~Grabadora.

-Gabinete de un radio de enlace nmulticanal.

En la cabina se tienen los controladores de tridfico aéreoc y
los equipos utilizados como son:

~Consola de control de canales de radio, frecuencia e
intercomunicacién.

-Consola de control meteorolégico.

-Consola de control de ayudas visuales, donde se controlan
las luces de borde de pista, PAPI, Cono de Vientos etc..

-Pistola de seiiales,

La altura de estas Torres estdn definida de acuerdo al tipo
de aeropuerto, asl para un aeropuerto de large alcance, Figura
(33) tendr4 una altura visual de 36 m, en control visual del
espacio aéreo circundante del aeropuerto y control de la pista,
plataformas y area terminal. Para uno de corto alcance Figura (33)
se tendra una altura visual de 10.4. m, con dominio visual
absoluto de las cabeceras de la pista. Aunque el equipo en
términos generales es el mismo, este se ve aumentado en capacidad
Yy los sistemas de seguridad se multiplican de acuerdo a la
importancia del aeropuerto.

D) EDIFICIO DEL CUERPO DE RESCATE Y EXTINCION DE INCENDIOS

(CREI)
Este edificio estd destinado a alejar los equipos de bomberos
y su personal, dotado de los servicios e instalaciones apropiados
para produclir un ambiente agradable a sus ocupantes Y el espacio
minime para satisfacer las necesidades requerldas por el Cuerpo de
Rescate y Extincion de Incendios {CREI}, Flyura (34).
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El edificio consta de dos cuerpos, uno para alojar al
personal construido en dos plantas con estructura de concreto
armado, y en ¢l encontrames la oficina del comandante, los
dormitorios , una sala de estar, una cocineta y el 4rea destinada
a guardar objetos de uso comin, sanitarios, regaderas Yy
vestidores.

El otro es un cobertizo sobre el estacionamiento de 1los
vehiculos para energencias. Este cobertizo es de tipo industrial,
con altura suficiente para el alojaniento de las unjidades de
rescate y estarad totalmente abierto en la zona de salida de las
unidades, ligandose al cuartel por la parte posterior.

Logs vehiculos utilizados en esta actividad son generalrmente:

Dos unidades extintoras {Yankee Walter, John Beam).
Dos unidades de rescate (Unimog, Armbulancia).

Una unidad de apoyo (cisterna).

Una unidad de limpieza (barredora).

3.5.- SISTEMA TERRESTRE.

Este sistema esta constituido badsicamente por un camino de
acceso al aeropuerto y un sistema de vialidad para la circulacisén
¥ estacionamiento de vehiculos, y el camino perimetral dentro de
sus linites para actividades de manteninmiento.

CAKING DE ACCESO.

Las formas de acceso al aeropuerto puden realizarse de
diferentes maneras: transporté <tgrreatre (automévil, autobus,
trenes & transporte naval (poco frecuente).

En la mayor parte de los aerocpuertos, el transporte terrestre
se efectda en autonovil particular principalmente, y por medio de
transporte publico, con predominio de taxis y autobuses, de éstos
el que mas se utiliza en todo el wundo es el automovil y se esperd
gue continuara de esa forma por mas tiempo. Por consiguicnte la
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via mas solicitada sera la carretera.

Dependiendo de la ubicacién del aeropuerto, se puede requerir
la construccién total de un canino de acceso, cuando no se cuente
con otra via entre el punto generador de trafico aéreo y el
aeropuerto,o bien puede requerirse de la construccién parcial del
camino de acceso cuando exista una via que pase cerca de la
localizacién del aeropuerto. Para este caso, se deberan aprovechar
los caminos vecinales y reducir asi los costos de construccidn,
previéndose la capacidad del acceso en las horas picec para que no
cause grandes trastornos.y que el aeropuerto incremente
dicho flujo en ese tramo.

Deberan cuidarse las tendencias de crecimiento de la ciudad,
dado que ¢éstas presentan una gran inclinacién por crecer en
direccidon de los polos de desarrollo y el aeropuerto es uno de
ellos.

La prenmisa bisica para el disefio del camino de acceso, es
que debers reducir al maximo el tiempo de viaje para llegar al
aeropuerto, para cumplir ésto se debe proporcionar al cazino una
capacidad adecuada de transito y condiciones de seguridad con una
buena seflalizacion dentro de la localidad, y canalizar el flujo de
vehizules por las vias mads adecuadas y directas al aeropuerto.

J.8.- SISTEMA DE DRENAJE,

Una parte importante de un aeropuerto que no debemos olvidar
que existen son las estructuras de drenaje que tienen la funcion
de desalojar en todo momento y en forma eficiente los volumenes de
escurrimiento aportados por 1lluvias en cualgquier parte del
aeropuerto tanto superficliales como subterraneas protegiendo a las
estructuras del ataque del agua.

En el disefio de obras de drenaje existen dos tipos de
problemas:

El primero debido al agua de lluvia gque cae en el
pavimento de las aeropistas, rodajes, zonas laterales, techos de
los edificios asi como los que aportan los servicios existantez
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el aeropuerto para lo cual se realiza mediante la construccion de
cunetas, bordos, alcantarillas, puentes tuberia y subdrenes los
cuales se distribuyen en el aeropuerto y captan el agua
almacenandola en qrandes estangue retenedores desde los cuales
puede regularse la descarga para apegarse a los rTequisitos
anbilentales o bien mediante lavaderos y desfogues laterales hacia
las partes bajas del terraplen y hacia los cursos de drenaje
natural.

El segundo que se refiere a que ocacionalmente las
aeropistas, cruzan cauces de drenaje natural a los cuales se debe
pernitir su flujo y se neresita construir zanjas & canales de
intercepcidén los cuales transportan los gastos fuera Qel area del
aeropuerto.

El problema de resolucidén del sistema de drenaje de un
aeropuerto se planea atendiendo los pasos basicos de la Hidrologia
para cbtener el gasto que se tendrd en las diferentes compeonentes
del aeropuerto y la Hidraulica para dimensionar las estructuras de
drenaie.
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CAPITULO IV

CONTROL DE TRAFI1CO AERED

4.1.- RUTAS ASREAS.

4.2.- CONTROL DE AERODROMO.

4.3.- CONTROL DE APROXIMACION.

4.4.- CONTROL DE AREA.

4.5.- AYUDAS A LA NAVEGACION.
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CONTROL DE TRAFICC AERED

4.1.- RUTAS AEREAS.

El incremento del numero de operaciones aéreas ha traido como
concecuaencia la creacidn de un sisterma de apovo para el control
del trafico aéreo que permite controlar a las aeronaves desde
tierra, optimizando de esta manera el uso del espacio aéreo, de
agqui la importancia de conocer los equipos y mecanismos de control
al proyectar las instalacjones y servicios de un aeropuerto. Los
primeros pasos para reglamentar el control del trafico aéreo
fueron en 1922 bajo la direccién de la Sociedad de las Naciones
Unidas creandose la Conisidon Internacional para la Navegacién
Aérea (ICAN) y que posteriormente en 1944 pasé a ser la
organizacién de Aviacidn Civil Internacional (OACI) que tenia en
1944, 147 paises mniembros quienes decidieron establecer un
conjunto de reglas para el trafico aéreo.

Para efectos de control, diremos que existen dos tipos
fundamentales de vuelo: Vuelo Visual (VFR) y Vuelo Instrumental
{IFR).

El primer caso consiste en que los vuelos se llevan a cabo
dnicamentc por zedics wisuales propinae del piloto bajo condiciones
atmosféricas buenas: en cambio el vuelo instrumental se realiza en
situaciones de visibilidad o techo de nubes por debajo de 1la
altura permisible para un vuele visual.
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ESTA TESIS RO DEBE
SAR E La EIGLIOTECA

De ésta manera podenos decir gque el control de trafico aéreo
propianmente dicho, se ofrece en condiciones de wvuelo por
instrumentos (IFR) en donde la separacién entre aeronaves y su
control es responsabilidad del personal de control de trafico, que
son los encargados de trazar y delimitar el sistema de RUTAS
AEREAS 6 AEROVIAS, Figura (36) los cuales son pasillos imaginaries
en el alire, sefalados adecuadapente con equipos de
radiocomunicacion y radar.

Actualmente el espacio aéreo, se encuentra dividide en rutas
en el aire para reactores comerciales asi conmo el destinade para
aeronaves pequeiias de pistones 6 de turbina Figura (37) estas
rutas que frecuentemente son utilizadas por las aeronaves son: las
aerovias Victor y 1las Rutas para Reactores las cuales se
encuentran en los manuales de vuelo y tienen su espacio
perfectanente delimitado. N

Las aerovias Victor que comprenden el espacfio desde 1la
superficie terrestre hasta los 20,000 pies (6097 m), ¥y las Rutas
para Reactores tlenen un espacio comprendido a partir de 20,000
pies (6097 m), y por arriba de éste, restringidc unicamente por el
alcance de las telecczunicaciones.

Para garantizar la seguridad en el vuelo de lasr aeronaves, se
han establecido normas de separacidn, las cuales deben respetarse
cuando se encuentran en el espacio aéreo y estaran de acuerdo al
tipo de avidén, su velocidad, el apoyo de radar y el efecto de
torbellino gque crean las aeronaves a su pasco por el aire, estas
separaciones son:

SEPARACION VERTICAL ENTRE AERONAVES:

Hasta una altitud de 29,000 pies (8850 m)} la separacidén sera
de 100 m come minimo, por encima de ésta altjitud la separacién
minima sera de 600 m.

SEPARACION HORIZONTAL:

La separacion horizontal esta condicionada a la presencia del
radar, del equipo medidor de distancia (DME), a su velocidad y al
viento.

kara cobertira de 2
separacisén mpinima entre dos aviones en la misma direccién vy
sentido a la misma altitud sera de 9 Km y entrando en un rango de
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cobertura de radar de 74 Kz de radioc ésta distancla se puede
reducir a 5.5 Knm.

Para cobertura de radar con estala turbulenta importante, la
separacidn minima de un avion ligero que sigue a uno pesado es de
9 Knm, para éste caso si los dos aviones son pesados la separacién
ninima serd de 7.5 Km , y para el caso de que un avidn pesado siga
a uno ligero la separacidn minima serd de 5.5 Km.

Cuando no se tenga cobertura de radar y el avién no tenga
equipo medidor de distancia (DME) las separaciones minimas se
expresaran en tiempo y son:

a) 3 minutos si el avién de adelante lleva una velocidad de
82 Km/hr mayor que el que le sique,

b} S minutos si el avién de adelante desarrolla una velocidad
de 41 Km/hr mayor que cl quc le sigue.

¢} 10 pinutos si los dos aviones desarrollan la misma
velocidad.

Cuando no se tenga cobertura de radar pero s1 tengan equipo
medidor de distancia las separaciones minimas seran:

a) 9 Km si el avion de adelante desarrolla una velocidad de
B2 Km/hr mayor que el que le sigue.

b) 18 Km si el de adelante desarrolla una velocidad de 41
Kn/hr mayor que el que le sigue.

c) 36 Km si ambos llevan la misma velocidad.

Para el caso de vuelos sobre el mar con cobertura de radar
podra ser de 20 minutos.

SEPARACION LATERAL:

La minima separacidn depende de la altura de vuelo.

a) Por debajo de 5400 m la separacidon ninima es de 15 Km.
b) Por encima de 5400 m la separacién minima es de 37 Km.
c) En vuelos sobre el nmar estd varia de 185 a 220 Km.
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El control de trafico aéreo se lleva a cabo mediante el
Servicio de Control de Aerddromo; el Servicico de Control de
Aproximacidén y los Servicios de Control de Area.

4.2.- CONTROL DE AERODROMO.

Este servicio la proporcicnan las torres de control cuando
las aeronaves se encuentran volando en el espacio aéreo préximo al
aeropuerto y a las que operan en las pistas, calles de rodaje y
plataformas, dicho control comprende una Aarea circular de 10
millas nauticas (18 Km) de radio y 2000 pies (609 m) sobre la
superficie del terreno. La unidad de control encargada del
transito de aviones en ésta zona es el A.T.C. (Control de Transiteo
Aéreo) que ademds vigila el wmovimiento de los vehiculos y personas
para evitar percances. Generalmente el volumen de trdnsito que
maneja una torre de control se encuentra entre 10 operaciones en
aeropuertos de baja densidad hasta 523 operaciones en los de alta
densidad.

4.3,- CONTROL DE AFROXIMACICH.

Llamado también Area de Control Terminal y que se extiende
desde los alrededores de la torre de control hasta una distancia
de S50 millas nauticas (90 KM) de radiec y 19,000 pies (5192 m) de
altitud al H.M.M., aqui el controlador del transito adreo procura
que las aeronaves lleguen a su trayectoria final en forma
ordenada, y con la separacién adecuada y que el transito de salida
sea conducido hacia las rutas aéreas previstas en el plan de
vuelo.

Los centros de control de aproximacién se coordinan con las
torres de control y con otros centros de control, para
intercambiar informacidén, respecto a instrucciones o permisos
relativos a 1la circulacién dentro del espacio aéreo de cada
jurisdiccion.

4.4,~ CONTRGL 0T ARIA.
Este servicio es responsable de controlar las aeronaves a 1o
largo de las rutas aéreas y comprende el espacio aéreo arriba de
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20,000 pies (6097 m) y en una superficie de hasta 200 millas
nauticas de radio (360 kn), en la Republica Mexicana, estos
centros de control se encuentran ubicados en 4 zonas diferentes
para distribuir adecuadamente la carga de trabajo de los
controladores.

4.5.~ AYUDAS A LA NAVEGACION.

El control de trafico aéreoc en la Republica Mexicana se lleva
a cabo por el SENEAM (Servicios a la Navegacison en el Espacio
Aéreo Mexicano) organissme que depende de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y que proporciona los Servicios a la
Navegacicn en el Espacio Aereec Mexicano, estos servicios que
ofrece son los siguientes:

1.-Servicios de Despacho e Informacion de Vuelo.

Suministra el apoyo al piloto desde gue éste acude a la
oficina a formular su plan de vuelo, asesordndolo con informes
neteorologicos, reportes de aerovias, altitudes de vuelo,
caracteristicas fisicas de otros aeropuertos, procedimientos de
energencia, busqueda y salvamento.

2.-Servicio de Meteorologia Aeroniutica.

Proporciona a los pilotos de lineas adreas comerciales, y
vuelos oficiales de aviacién general, datos wmeteorolégicos y el
prondstico climatoldégico de los aeropuertos y en las rutas aéreas:
en este centro se dispone de teda la informacien neteoroldédgica
nacional y la proveniente del extranjero via nicroondas desde
Washington.

3.-Servicios de Teleconunicaciones Aeronauticas.

Este servicio tiene ¢l objeto, de garantizar la comunicacién
de los informes necesariss para llevar a ca2bo la navegacion adrea
de acuerdo al plan de vuelo, contando con radioayudas para
conducirlo a lo large de su ruta con eguipos como el VOR, OME,
1Ls,..etc..

4.-Servicio de Control de Transito Aéreo.

Su funcién principal consiste en mantener ordenadamente el
vuelo de los aviones dividiendo el espacio adéreo mexicano en
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" cuatro reglones : Méxice en la zona Centro, Monterrey en la zona
Norte, Mazatlan en la zona Noroeste y Mérida en 1la zona Sur:
ademads en cada regién se lleva a cabo un contrel de 4rea y un
control de aproximacion, este servicio es proporcionado desde el
momento de despegue hasta el aterrizaje de las aeronaves.

El control de transito aéreo parte desde la formulacién del
plan de vuelo, donde se indica el destino, altitud de vuelo,
separacidén respecto a otras aeronaves que recorren la misma ruta;
aprobade el plan se transmite a las estaciones en tierra pudiendo
ser suceptible de ser modificado en caso de fallas mecanicas &
tormentas, este control se lleva a cabo desde tierra, el cual
puede ser actualizado de acuerdo a las necesidades, a lo que se
llama ficha de progresc de vuelo, asignandole a cada piloto una
determinada frecuencia de radio para establecer la comunicacioén
f4cil entre piloto y controlador.

Dependiendo del gradoe de precision que se desee en las
operaciones aéreas, las pistas sge pueden clasificar por 1la
existencia de los equipos utilizados para su control en:

a)pistas para vuelo visual.

b)Pistas para vuelo por instrunmentes.

En la Tabla (VIII) se dan las caracteristicas y equipos de
cada una de ellas:

Dentro de las ayudas a la navegacidn wmids comunes utilizadas
para el control de tradficoe aéreo en la Reptublica Mexicana se
tienen las siguientes:

) VOR.

El cual es un radiofaro onnidireccional de muy alta
frecuencia utilizado en la sefalizacién de las rutas aéreas y en
las operaciones de espera durante la etapa de aproximacién por
instrumentos, su buen funcicnamiento es vigilado (monitoreado)
desde la torre de control y permite dar el azimut del vuelo de los
aviones para seguir un rumbo determinado. Figura (38)}. Para las
aerovias Victor, la separacién entre estaciones VOR podra ser de
menos de 190 km y un espaclo aéreo comprendido a 75 km a cada lado
del eje de la aerovia, en cambio para la Ruta de Reactores la
separacidn mAvims entre VORES podrd cor 2c 400 Kk Coh un espacio
protegido de 37 km de ancho.
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Tabla YII,- CLASIFICACION DE PISTAS DE ACUERDO A LOS EQUIPGS.

VUELO VISUAL

O PRECISION :
yudas visuales.
na radicayuda (VOR,VOR/DME,NDB).

RECISION ¢

Categoria 1.

LS, MLS, PAR.

yudas visuales ;Altura de decisidn 60 n
:Alcance visual 800 m.

Categoria II.

1S, MLS, PAR.
yudas visuales ;Altuta de decisisdn 30 m
. tAlcance visual 400 m.
YUELD POR o -Catezoria TII.

|

fll.s hasta la superficle de ia pisntz

A3
>

lo largo de la misma.

! RVR de 200 m.

a)<:Sin altura de decisién aplicable.
::F\yudas visuales durante el aterrizaje

RVR de 200 m.
in altura de decisién aplicable.
aAyudac visuales para el redaje.

foperacicnes en pistas y calles de
c}<:rodaje, sin depender de referenclas
fvisuales.

we 55 s 45 o0 oo 4s 4v en w0 ov bo s ve e b ax +4 46 be % es 08 44 4i ve % 40 4s as us +% S av o6 ey 4y 4e 4e u 0v Gs 4e su o
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DME 73X Guadalajars

DME 186X

fig. 38 Ayudas a la navegaciin ( VOH, D¥E ), de alpunog centrss del pafs.




b} DME.

El Equipe Medidor de Distancia es utilizado en combinacién
con el VOR, con el propésito de conocer la distancia existente
entre la estacion terrestre sintonizada y la aeronave. Este equipo
en tierra tiene la capacidad de atender aproximadamente 2 100
aeronaves sinultaneamente. Figura (38).

c) ILS.

Es un sistema de radio, para el aterrizaje por instrumentos,
que proporciona una senda de planeo con una pendiente de
aproximacién éptima, garantizando el descenso seguro bajo
condiciones de visibilidad reducida, este sistema estd integrado
por un localizador, una sefalizacién para la pendiente de planeo y
las radiobalizas de localizacidén.

La pendiente de planeo del ILS informa el 4ngule correcto de
descenso que puede ser de:2, 2.5 6 3%. Y cuenta con radiobalizas
denominadas marcadores que indican la distancia que falta para
llegar a ia pista. Figura (3%).

d) WS,

Este es otro sistema de aterrizaje por intrumentos es el
llamado "MLS" el cual proporciona varios segmentos de planeo por
medio de microondas que van desde 1 grado hasta 15 grados, aunado
3 ésto, este sistema es menos susceptible de interferencia que el
I1S.

e) FRADARES,

Dentro de los equipos de radioayudas se tienen incluidos los
radares, cuya funcidén principal consiste en propercionar a los
controladores la posicion, distancia y rumbo de las aeronaves
teniéndose entre ellos :

1) RADAR DE AREA TERMIKAL {TAR) con un alcance de 70 millas
nauticas Jde ca2ic {120 ¥M), su funcién principal es de vigilancia
“mostrando en la pantalla una estela luminosa que indica direccién
y velocidad sin sehalar su altitud.
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2) RADAR DE APROXIMACZION DE PRECISIOH (PAR) su funcién es la
de proyectar la imagen del avién en planta y elevacién para
verificar su trayectoria de planeo y alineacién correcta.

otras ayudas a la navegacién son el (ASDE) que es el equipo
de deteccidén de aeronaves en los aeropuertos durante condiciones
de baja visibilidad en pistas y calles de rodaje, utilizado en
aercpuertos de alta densidad de trafico. El sistema (LORAN} que es
un apoyo a la navegacién de amplio rango particularmente en vuelos
sobre el mar; y desde luego el sistema de AYUDAS VISUALES
LUMINOSAS instaladas en los aeropuertos y que generalmente son las
luces de aproximacién y destello y los INDICADORES VISUALES DE
SENDA DE PLANED dada por los sistemas VASI actualmente en proceso
de sustitucién por los sistemas PAPI y que permiten en un vuelo
visual aterrizar a través de una combinacidén de luces de color
rojo y blanco.
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CAPITULO V

PLANIFICACION DE UN AEROPUERTO,

5.1.- INTRODUCCION.

§.2- ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD.

5.3.- AREAS DE INFLUENCIA.

5.4.= ANALISIS DE LA DEMANDA Y FRONOSTICO
DE PASAJERGS.

§.8.- AFOROS Y PARAMETTION PARA ESTUDIOS
DE CAPACIDAD.

5.6.- PLAN MAESTRO DE UN AEROPUERTO.

5.7.~ EVALUACION FINANCIERA Y ECONOMICA.

§.8.- INVERSIONES.
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PLANIFICACIOR DE UN AEROPUERTD

S.1.- INTRODUCCION.

ta importancia de 1la planificacién de un aeropuerto se
manifiesta en el buen funcionamiento de sus instalaciones durante
sus diferentes etapas operativas, lo que hace necesario realizar
una serie de estudios relacionados con el pronostico de usuarios
asl como 1a racionalizacién del uso de recursos, y que deberan
estar de acuerdo a ias necesidades gue deranda la sociedad
buscando que el desdrrello que se tenga con el paso del tiempo se
lleve a cabo en forma ordenada y gque su impacto anbiental sea
moderado.

Partiendo de estas condiciones y tomando en consideracién
que para este tipo de obras se estima una vida util de 20 asos
como ninino, es indispensable justificar plenanente su
construccion, lo cual nos conduce a conocer con la precisidn
posible el numero de usuarios gque se espera haran uso del
aeropuerto en sus etapas de crecimiento y asi poder programar en
forma légica la construccién de ampliaciones y nuevos elementos,
adquiriendo oportunamente los terrenos rnecesarios para que a
través de un Plan Maestro conducir en forma ordenada el proyecto
de sus instalaciocnes.

La planificacién aeroportuaria en México se inicia en el afio
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de 1865 a través de la Comisidén Intersectorial de Aeropuertos y es
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) 1la gque
establecidé el primer Plan Nacional de Aeropuertos, contemplando en
forma integral la problemidtica aeroportuaria del pais y que entre
sus funciones se tenia la de realizar estudios de factibilidad
para ampliar, remodelar ¢ construir nuevos aeropuertos, vigilando
Y reglamentando sus operaciones .

Posteriormente la misma Secretaria crea la Direccién General
de Aeropurertos con la finalidad de planear, proyectar y construir
aercpuertos en la Republica Mexicana, actualmente y ante 1la
Reforma Administrativa del Gobierno Federal estas actividades las
lleva a cabo el organisme descentralizado Aeropuertos y Servicios
Auxiliares (ASA).

8§.2- ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD,

los estudios de factibilidad en 1la planificacién de un
aeropuerto implican la recopilacidén de datos basicos del sitio
donde se proyecta su construccién y comprenden:

a) Demanda y Pronédstico de Pasajeros.
bj Ublcacidn Gosgrafica.

¢) Limites Territoriales.

d) Orografia.

e) Meteorologia.

t) Hidrolegia.

Ademds de conocer aspectos sociales y econdmicos del lugar
como:

a) Tipo de Poblacioen,

b} Distribucién Demografica.

c) Taza de Crecimiento.

d) Migracisn.

e) Actividad Econdmica.

f) Transportes del Lugar.

Los estudics de factibilidad para 1la ubicacién de un
aeropuerto estaran encaminados a evitar en lo posible que el sitio

seleccionado se vea

por lae rendencias de crecimiento
urbano, ademis de disponer de condiciones apropladas de espaclo
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aéreo y meteorolégico, ubicacién cercana a los centros generadores
de usuarios, que tenga la compatibilidad con otros aeropuertos,
posibilidad de disponer de amplias superficies para futuros
crecimientos, baja perturbacion por el ruido a los habitantes del
lugar, reduccién de riesgos potenciales, bajo costo de los
terrenos ¥y la infraestructura suficiente para comunicar al
aeropuerto con su area de influencia.

S.3.~ ARFAS DE INFLUENCIA.

Una vez definido el sitioc dol aercpuerto debemos conocer el
ninerc de usuarios que se verian beneficiados con su construccisén
Y que se encuentran en las localidades cercanas, para ello,
dafiniremos como 4rea de Influencia de un aeropuerto a la
delimitacién geografica situada en su alrededor y que esta
constituida por dos zonas Figura (40):

ZORA I .- Que couprende las localidades o centros de
atraccién, alejados del aeropuerto a 40 minutos en tiempo de
recorrido en automdévil y;

ZOMA II .- Que comprende las localidades alejadas 32al
aeropuerto, localizadas entre 40 y 60 minutos en tiempo de
recorrido del automovil.

Para esta clasificacién generalmente se consideran las
siguientes velocidades de recorrido, dependiendo de las
caracteristicas de las carreteras:

100 Km/hr Carreteras Federales de 4 carriles.

75 Km/hr Carreteras Federales de 2 carriles.

60 ¥m/hr para las demas tipos de carreteras.

Se considera que el 95% de los usuarios proviene de 1las
poblaciones situadas a menos de 40 mninutos de recorrido en
automévil (20HA I}, y el 5% restante proviene de 1las dcmas
poblaciones ubicadas a mayor distancia (ZONA II).

En base a esta area de influencia podemos estimar el
trdnsito aéreo y evaluar su crecimiento futuro, la practica nos ha
conducido a que si se tiene un nuimero excesivo de usuarios entre
los 40 y 60 minutos de recorrido al aeropuerto, habra gue roducir
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su volumen al 20% del total: por otra parte se ha visto que el
transite de la aviacién Comercial proviene generalpente de la
ZONA I.

S.4.~ ANALISIS DE LA DEMANDA Y PRONOSTICO DE PASAJEROS.

Para pronosticar la demanda de pasajeros que se espera en un
aeropuerto, existen diferentes métodos, todos ellos basados en el
concepto de area de influencia, entre los mas comunes estd el
método de las "Llamadas Telefdnicas” gque es aplicable cuando se
dispone de este servicie y de un informe completo de llapadas
telefénicas gque relacione el Area de influencla con distintos
puntos del pais, en caso de no disponer de esta informacidén se
puede pronosticar el nomero de usuarios mediante modelos
natemiticos, basados en datos soclicecondmicos, demograficos,
turisticas y de transporte del lugar.

KETODO DE LLAMADAS TELEFORICAS:

La metodologia gue se sigue para obtener el numero de
usuarios de un aercpuertoe a partir del reporte de 1lamadas
telefdénicas es el siguiente:

1)}. Definir en forma precisa los limites del Aarea de
infivencia.

2). Disponibilidad de instalaciones telefonicas en el lugar
¥ un reporte de Teléfonos de México con las llamadas gue se han
tenido durante S5 afos y en donde se indique el destino de cllas.

3) Eliminar las 1lamadas gque no tengan como destino u
origen, puntos comprendidos en el Area de influencia as{ como
aquellos destinos que se tengan a menos de 120 ninutes del sitio
del aeropuerto, por ser mas atractivo el uso del automdvil.

4) Para la 2OHA II del &rea de influencia
llamadas telefdénicas se verd reducido al 20%.

« €l mimero de

Con la finalidad de conocer la aplicacion del métoda a
continuacién =a expone un problema practico relacionado con el
aeropuerto de TenaC en el Estads 2e Morelos:

Uns vez obtenida el arsa de influencia del 2orvapuerte y
sefialando 1os municipios, cabeceras de la region, es utilizado el
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reporte elaborado por Teléfonos de México y su resumen lo podenos
ver en la Tabla {VIII), en la gue se suman las llamadas de las
20KAS I y II: y se aplica un factor de 0.7 (70%) a la suma total
de llamadas para actualizar los valores que en su origen fueron
del afio de 1983 y el ejemplo se realizé para el afo 1980 para ver
su comportapiento, sabiendo que el incremento de llamadas fué de
un 10% anual por ello se estiméd una reduccién del 30% a los datos
de 1983,

Obtenido el numero de llamadas, se procede a utilizar 1la
Tabla (IX), basada en estadisticas obtenidas dc la relacién entre
el transito potencial y el numero de llamadas ocurridas en la zona
y de acuerde del tipo de aeropuerto que pueden ser Turistico
(Categoria 1) y No-turistico (Categoria 2) y de categoria
intermedia entre los dos.

En base a esta Tabla (IX) se cbtiene primero el Transito
Potencial (tp), seguidamente se obtendrd el Transito Potencial
Absoluto {tpa) que es el transito potencial incrementado en un 5%
para tomar en cuenta a usuarlos situados mas alla de la ZONA II,
Por ultimo se obtiene el Tramsito Real (tr), gue no es wds que el
transito potencial absolute afectado por un coeficiente de
reduccién (Ri) debido a la competencia que se tendrd con 1la
carretera al viajar, El tiempo (t) de recorrido en automdvil es
utilizado para obtener el coeficiente de reduccién (Ri), obtenido
a partir de la distancia y velocidad existente entre el origen y
destino y el tipo de carretera de gue se trate.

Por ejemplo las distancias por carretera que existen entre
Temoac ¥ los destines seran de: Acapulco (ACA} 403 Km, Oaxaca
{OAX) 388 Km, Morelia (MIM) 464 Km, Querétaro (QET) 378 Km. Para
las demds poblaciones (Guadalajara (GDL), Monterrey (MTY), San
Luis Potosi (SLP}), como sus distancias son muche mayores y el
tiempo de reccrrido es mayor de 450 minutos, el coeficiente de
reduccién por tratarse de aeropuertos No-turistico (Categoria 2}
es de R2 = 1.

ia wvelecidad utilizada para transladarse entre el origen y
cada destino fué de 75 Kn/hr por ser una carretaras de dos
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carriles, por lo tanto el valor del tiempo por carretera (t), que
se utilizard para obtener el coeficiente de reduccicen para el caso
de Acapulco serd de :
t = ~-RF2--e- = 322 ninutos.
75 Ka/hr

Con éste valor y en el caso de que fuerdn de categoria
intermedia se procederia a cbtener el coeficiente de interpolacicn
{«) que se aplicard al wvalor del Traénsito Real ([tr} de las
Cateqgorfas 1 y 2, obtenido en base a la oferta hotelera (H} ¥y
poblacisén esperada (P).

Una vez determinado el Trénsito Real (tr) para el afio de
estudio (1980) se aplicaran las llamadas "Leyes de Generacion
Evolutiva™,y asi obtener el transito potencial futurc Tabla (X).
Para el calcule del transito potencial futuro nos referirezos al
destino Acapulco gue es de Categeria 1, y al de Guadalajara de
categoria 2. :'

Para Acapulce teneros:

N = Afio futuro, al cual se estimar4d su svolucién.

H (N) = Oferta hotelora cuyos valores son:

para 15980 aho del estudioc = 25547 habitaciones.
para 1990 aho futuro = 4145% habitaciones {data-
estadistico).

Cton estos datos y sabienda que Acapulco es un centro
turistico (Categoria 1).

Li(N) = { 0.881+0.059(N-1980)} H(1)>™
Li(1960) = { 0.881+0,059(19480-1980)] 1 (1980)" ™
L1(1980) = 1780.

13({199Q) = [ 0.881+0.059(1990~1980}) H{1950}" ™

L1(1990) = [ 0.B81+0.053(1990-1980)] H(1990)" ™

L1{1990) = 1274,

Una vez calculada la ley evolutiva se o2lcula el factor Qe
crecimiento Ko(N) paraz 21 origen y Ki{N) para los destinos donde:

1{0)L . L1{19301 . 4274

2 = 2.4
L1 {0) La{1980) 1780

Ri(¥) =
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Para Guadalajara de Titegoria 2 se sigue otro procediniento
para la obtencicon de las ieyes de generacion evolutiva (L2(N)), »
que esta en funcidén de la poblacién (P} por lo que primero se
obtiene el indicador ([S(N)] para este tipo de aeropuertos.

S(N} = [( 2.12+0.172(N-1980))/(98000)1° 2%
§{1980) = [( 2.12+0.172{1980-1980})/(98000)] = 269 en niles/hab.
T.£23
S(1990) = [( 2.12-0.172(1990-1980})/(98000)] = 196 en niles/hab.

Comparando estos valores obtenidos para §(1s80) Y
5(1990),con las respectivas cantidades de poblacién que son
P(1980) = 2221 en miles y P{1990} = 3577 en miles, y de acuerdo a
la ley de generacidn evolutiva que corresponda.

Como P(1980) > S(1980}).

Lz(N) = [ 2.12+0.172(H-1580)} P(N)°™®

12(1980) = [ 2.12+0.172(1980~1980)} (2221)° %=
L2(1990) = [ 2.12+0.172(1990-1980)] (3577)

1600
°-%%. 4369

Datos que se pueden observar en la Tabla (X).

Una vez obhtenidas las "“leyes de Generacién Evolutivas" de
los denas destinos, se procede al calculo de los factores de
creciniento Kz que para nuestro ejemplo corresponde a Guadalajara
se tiene:

Ka(ny = -F2LBL_ . L2(1990) , 4362 _ , 43
L2(0) 12(1980) 1600

Para obtaner el "Factor de Crecimiento de Origen" (Ko}, se
tomard como origen a Temocac, Cuautla lugar donde se piensa ublicar
el aeropuerto.

LifD}. . E2(1220) | _32. _ ;44

Li(0) Li(1980) 29

Ro(N) =
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Valor gque se utiliza en la obtencién de los "“Factores de
Crecimiente de los aeropuertos origen y destino (0D).

Ki{R) = a(N) x Ko(N} x Ki(N)
donde:

a(¥} = Ttr {0) / T [Ki(n) x tri{0)}
a(N) = ZItr (1980) / ¥ {ki{1980) x tri{1980)}
a(N) = {16752)/(43626) = 0.38

Conocido el valor de a(N), procedemos a calcular 1los
factores de crecimiento para Acapulco y Guadalajara.

Acapulco Ki(H) = 0.38 % 2,48 % 2.4 = 2.26
Guadalajara Xi(N) = 0.38 x 2.48 x 2.73 = 2.57

Una vez obtenidos los factores de crecimiento (ki) de los
demds destinos, se multiplican por el trinsito real base en 1980,
obteniendo el trinsito real futuro para 1990. Para nuestro ejemplo
se tiene que:

Acapulco Ki x tr(1980) = 2.26 x 8550 = 19323 pasajeros.

Guadalajara Ki x tr(1980) = 2.57 x 2885 = 7414 pasajeros.

¥ la suma de todos los valores obtenidos de los demds
destinos (41091 pasajeros), sera la cantidad esperada de pasajeros
en el aerocpuerto del sitio Temoac, Cuautla y fin de nuestro
ejenplo.

Existen otros métodos para pronosticar el numero de usuarios
de un aeropuerto, basados en datos sociocecondmicos del 4area de
influencia y de su comportamiento denmogrdfico de acuerdo a
estadisticas de la Area de influencia a la poblacién total de sus
municipios, poblacién activa de ingresos elevados, prondsticos
nacionales y estatales de desarrollo de la poblacidn.

Para el casu dc una area de influencia para un nuevo
aeropuerto se reguerird ademads, del apoyo de los organiszss
encargados del desarrollo de la regldn para conocer el grado de
evolucién que tendrad:
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PRONOSTICOS DE PASAJEROS:

Una vez conocida la demanda de pasajeros en una determinada
regién, se procede a encontrar el prondstice de usuarios a futuro,
lo que nos lleva a analizar su Bercado potencial y crecimiente
continuo que traera como concecuencia el crecimiento de sus
instalaciones ¢ la creacidén de un nuevo aeropuerto.

Este prondstico de pasajeros que generalmente es anual busca
de entre una serie de modélos =materiticos aquel gue nas se parezca
al cooportamiento del aeropuerto en estudio y de esta panera
pronosticar lo que sucederd en el futuro, estos modelos
generalrmente se representan por curvas, entre los gue se tienen
curvas de ajuste potencial, exponencial, logaritmica y 1lineal
Figura (41). Estas curvas nos sirven en la prediccién del futuro
crecimiento del aeropuerto. Sin embargo, se debe tener presente
que un tratarmiento natenmatico de datos, no resuelve todos los
rroblemas. lo gue hace necesarioc la aplicacidén del sentido comun,
experiencia, habilidad y buen juicio del proyectista.

Por lo regular no siempre se cbtienen en el primer intento
los ajustes a las curvas de previsidén de pasajercs;: sino que se
estudian varias alternativas hasta obtener los valores gque mas se
ajusten al desarrolle de un aeropuerto.

A mpanera de ejemplo de prondstico de pasajeros a
continuacion se presenta un ajuste que se le realizé al nodelo
patendtico del aeropuerto internacional de Guadalajara, Jalisco,
con datos del periodo 1367 a 1980 Yy gque se graficaron en la Figura
(42).

Se puede notar que su comportamiento se asemeja a la curva
de ajuste potencial y = ax? » la cual para utilizar el Hétodo de
Regresién Lineal se tuve que transformar en una ecuacidén
Logaritmnica Lineal:

Y =ax b
log Y = Log(a) + b Log({x)

donde:

Y = Pasajeros anuales.

a = Parametro.



CURVA DE AJUSTE POTENCIAL  CURVA DE AJUSTE EXPONENCIAL

CURYA DE AJUSTE LOGARITMICA REGRESION LINEAL
H ?

3iestm

2

Pig 41 Curvas de ajuste. J

104



\

o~ T e
v e e i
Lo e e e
w o ot
et vl e ,,,.
™ rom [ ne
" " 1w - el
wr " - - nrr
w " nid - "
"y -y o - bt
- o | s
s e Dind N i
08 i il h e
o - wel o wr
BN i - il
4 P - - |
CURVA
OPTIMISTA
(R SCATSC TR N Y "o wo i Ticls
o= L3127t
b:B006
. r:0.988
1:0.373
vz0.134
rsax®
CURVA
FESIMISTA
3 /./ / oz 1O
2 S bz6.998
€ w00 7 £20.96%
= / 320,332
H CURVA v vz0.106
k] tax®
H ESTADISTICA r\;/// yrax
i L.
g prd
"
4
s
5
S
H
PERT
H
s
T
& s >
- o ° -4 4
- - * 2
H . H H
Ahos

4 < 17 Pronésticq d. pasajeros corerciales anuoles. Guadalajare, Jal

J

105



b = Parametro.
x = Afos.

Y en base a esta ultima expresion obtener los pronésticos
observados en la parte superior de la figura.

Una vez hecho el prondstico de Pasajeros Comerciales
Anuales, y tomando en cuenta la variedad de aviones que operaran
en el aercpuerto, asi ccmo Su ocupacioén, se estimd gque para el afio
de 1990 se ocupard un promedio del 60 de 1los asientos
disponibles, ésto es 110 pasajeros savion, y para el ano de 1995
se estimd de 126 pasajeros /avien.

Para el cdalculo de operaciones anuales esperadas, se
dividio, el nupero de pasajeros anuales pronosticados entre los
pasajeros por avién, obteniendose:

Para 199G 5802/110 = 52745 operaciones (B-727-200).

Para 1995 8945/126 = 70990 operaciones (B-727-200}.

Este mismo procedimiento de cadlculo se utiliza para obtener

el numero de pasajeros y operaclones de aAviacign Gemeral.
5.5.- AFOROS Y PARAKETROS PARA ESTUDIOS DE CAPACIDAD.

Conocidos los pronésticos de pasajeros se procede a 1la
utilizacién de los aforos, cuya finalidad es la de obtener datos
de todos los wmovimientos referente a un aercpuerto a traves de
nuestras horarias dentro de la zona aerocnautica, en el edificio
terminal, y de todos los movimlentos que ocurran en la misma. Esta
informacién es util para la toma de decisicnes cuando aparezcan
problemas de saturacién en las Aareas de los diferentes elementos
de los aeropuertos, ¢ en su planeacion, ya que estos datos se
utilizan para elaborar y ajustar los mnodelos matemdticos del
cdlculo de pasajeros y operaciones horarias que ocurrirdn en el
aercopuerto.

A partir del trdnsito anual se puede obtener en forma global
el transito en hora critica mediante los siguientes metodus, cabe
aclarar que estas horas criticas dependenderdn directamente de
los horarios de cada ruta aérea.
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1.~ Operaciones horarias comerciales.

La siguiente ecuacidn potencial para el calcule de
operaciones horarias comerciales fué elaborada por 1a Direccién
General de Aeropuertos en base al comportamiento regular de 1los
diferentes aercpuertos de la Republica Mexicana.
¥ = 0.0142 X%

donde:

x = Operaciones comerciales anuales.

Y = Operaciones horarias comerciales.

Otra manera es utilizandn una relacién establecida por 1la
Agencia Federal de Aviacién (FAA) Figura (43) en forma de grafica,
que relaciona el valor del trdnsito anual de pasajeros comerciales
con el coeficiente de hora critica, el cual al multiplicarse por
las operaciones anuales se obtienen las Operaciones Comerciales en
Hora Critica.

2.~ Operaciones horarias de aviacidn general,

Estas se calculan en base a un coeficiente global de hora
critica con respecto al transito anual deducido de analisis
estadistico, de la Aviacién General en aercpuertos mexlcanos.

Estas estadisticas demostraron:

El mes critico corresponde al 10% del transito anual.

El dia critico corresponde al 5% del transito mensual.

La hora critica corresponde al 14t del trénsito diario.

3.- Operaciones horarias totales (comerciales + aviacién
general) .

Esta se obtiene en base a la siguiente ecuacidn potencial:
Y = 0.0128 x>

donde:

x = Operaciones anuales totales (comerciales, av. general).

Y = Operaciones horarias totales (comerciales, av. general).

Obtenida en base a los estudios de aforo de los diferentes
aercpuertos de la Républica Mexicana.
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4.~ Pasajeros horarios comerciales,

Se obtienen en batse al siguiente modelo, resultado de aforos
ralizados en aeropuertos mexicanos por la Direccién General de
Aeropuertos (DGA).

¥ = 0,16 X7

donde:

x = Pasajeros anuales comerciales.

Y = Pasajeros horaries.

Otra forma de calcularlos es en base a los coeficientes de
ocupacién (generalmente se considerd el 80%) que aplicado a las
operaciones horarias & a las pesiciones simultaneas y tipo de
avién, da como resultado el numero de pasajeros horarios
conerciales.

S5.- Pasajeros horarios de aviacién general.
Una forma de c¢alculc se puede lograr en base al nuzero de
pasajeros por avisén de Aviacion General.
Para Aeropuertos Turisticos.
o.28
PAG({i) = 3.38 (T / 79) {(con un propedio maximo de
$.07 pasajeros por avidn)
Para otros Aeropuertos.

PAG(L) = 2.57 (T / 79 ) o {con un promedio maximo de
5.17 pasajeros por avioén)
donde:
T = affo (i) - 1900
PAG = Pasajercs de aviacién general en el afio (i) de
estudio.

6.- Pasajeros horarios totales (comerciales + av. general).
Este valor se calcula en base a un modelo elaborado por la
DGA y es:
Y = 0.16 x*®
donde:
X = Pasajeros anuales totales (comerciales, av. general).
¥ = Pasajeros horarios totales (comerciales, av. general).
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7.~ Posiciones sipultaneas de aviones en plataforma de
operaciones comerciales,

Exjsten dos procedimientos de calculo:

a} El primero es en base a datos estadisticos y posicianes
simultancas aforadas en diferentes aeropuertes mexicanos y con los
cuales se han obtenido una serie de rendinientos gue nos permiten
conacer el numero de posiciones simultaneas. Estos rendimientos se
muestran a ceontinuacion:

Pasajeros anuales Rendimfents {en nuimero de
posiciones simultaneas). '
: 100,000 40,000 a 50000
; 100,000 a 200,000 65,000 a 75000 ;
: 200,000 a 500,000 11,000 a 150000 :
; 500,000 a 1000,000 165,000 a 200000 ;
i 1000,600 a 3000,000 230,000 a 250000 :
; 3000,000 a 5000,000 260,000 & 300000 ;
5000,000 a 800U,&0C 300,000 a 350000

Un ejemplo practico se muestra a continuacién. Para un
Aeropuerto gue mueve 750,000 pasajeros anuales se tendrd un numero
de posiciones simultaneas igual a: 750000/200000 = 3.75 es decir,
cuatro posiciones simpultaneas.

b) Otra forma es siguiendo el método de la Agencia Federal
de Aviacién de los E.U.A. (FAA), el cual proporciona una grdfica
que esta en funcidén del indice de pasajeros Figura (44) en la cual
se ha observado que la relacidn entre el nuzmecro apual de pasajeros
Yy el numero de lugares de estaclonamiento guarda wna tendencia
relativamente constante en los aeropuertos, por lo cual es posible
utilizar un indice de pasajeros relaciondndo con una base de
106,000, es decir que de 750,000 pasajeros anuales el indice de
pasajeros seria de 7.5 dado de dividir 750,000/100,000 valor con
21 gue entramos a la grafica obtenemos 5 1lugares de
estacionaniento . Para 1lus 2ecreopuertos mexicanos, el {ndice
antericrmente obtenido se toma solo la nitad, 7.5 x 0.5 = 3.75 <cn
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este valor y la Figura ({44) se obtienen 4 lugares, se recomlenda
utilizar los dos métodos anteriores y sacar un promedio, para
obtener el numperc de posiciones sinultaneas,

8.~ Vialidad en canino de acceso.

Esta intimamente relacionada 1la vialidad de accesc al
aeropuerto y la capacidad de éste, para determinar el transito que
se supone ocurrira existen dos métodos de los cuales uno esta
basado en mnodelos patendticos los gque a su vez reguieren de
informacién de aforos sobre el transito de pasajeros en hora picoe
de Aviacidn Comercial y General, el segundo wétodo es el wvas
aplicado y utiliza coeficientes obtenidog en base a estadisticas
nacionales e internacionales y que se agrupan en 1la Tabla (XI)
para este nétodo solo se necesita conocer el numero de pasajeros
anuales totales (aviacion comercial y general). Una vez conocido
el valor del tridfico horario total esperado, se obtiene el numero
de carriles necesarios los cuales estd en funcidn del numerc de
vehiculos por hora, Tabla (XI).

9.~ Posiciones simultdneas de Aviacidén General.
Se obtiene a partir de aplicar la
siguiente expresién:
Hs = 0.35 ne + _ffL
800
donde:
Hs = Humero de posiciones simultaneas.
no = Numero de operaciones horarias.
No = Numero de operaciones anuales.

10.~ Numero de lugares para automéviles de pasajercs en
estacionamiento.

Para obtener el numerc de lugares se han hecho estiddisticas
que relacionan a los pasajeros de aviacidn comercial y general, a
los eampleados del aeropuerto con el numero de lugares para
estacionamiento de vehiculos.

a) Comerciales.- Para obtener el numero de lugares de
estacionamiento se wultiplican ¢l ndrero de pasajeros horavios
comerciales por un coeficiente promedic que va de 0.35 a 0.5C
lugares/pasajeros horarios.
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b} Aviacion General.-~ Aqui se considerd un factor de 800
lugares por cada milldn de pasajerss anuales.

<€) Empleados.- El nmimero de empleados es variable de acuerdo
a cada pais; en México se consideran 80 empleados por cada 100,080
pasajeros anuales totales. Para obtener el numere  de
estacionamiento se considera un facter de 200 a 250 lugares por
cada 1000 empleados.

11.- Area de almacenamiento de combustible.

Para dimensionar ésts 4rea de al iente es rio
conocer el tipo de avién critico que operard en el aeropuerto y a
partir del cual se obtendra dicha capacidad de almacenamienta, que

de acuerdo al tipo de aercnave critica los aerocpuertos se
clasifican en :

Clase 1.- Esta clase incluye la aviacién ligera cuyo avién
critico es el monczotor y eventualmente el bimotor pequefioc.

Clase 2.~ Incluye a la aviacién general y por lo tanto la
aviacién de negocios, siendo el avidn critico el pegucio bimotor
del tipo Learjet.

Clase 3.~ En ésta ya se incluye la aviacién comercial de
poca transito, siendo el avién critico el Beechcraft 99 ¢ el
Corvette.

Clase 4.- Se permite el triansito comercial de lincas
requliares utilizando como avién critico el tipo Fokker 27 & HS748.

Clase 5.~ La funcidn principal es la de recibir el transito
comarcial de linea con avidn critico del tipe DC-9, B-737 o
sinmilares.

Clase 6.~ En esta clase ¢l avidn critico es el B~727 & el
A-360.

Clase 7.~ Esta clase contempla el trénsito internmacional es
decir de larga distancia cuyo avidn critica es el B~747, DC-10 ¢
similar.

La capacidad de depdsito d4n combustible puede ser
determinada multiplicande el consumo diario por la durazeidn del
almacenamiento. Este consumo estard en funcién de 1la clase de

P to antes P a.
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Clase del Aeropuerto Capacidad de almacenamiento

2

: a : 3-30 = :
: 2 ¢ 20-50 n? :
: 3 : 50-200 m° :
i 4 : 100-500 n’ :
: s : 100-500 ©" :
: [ : 500-2000 n° :
7 : nas de 5000 m” :

Conocida la capacidad de almacenamiento de conmbustible, el
drea a utilizar estard en funcién de las dirensiones de los
tanques de depdsito.

12.- Area de carga.

En aeropuertos en los que el transito de carga es importante
se justifica la existencia de una zona de carga gque le permitan
operar eficientemente lo que repercutira en el proyecto del
Edificio Terminal de carga, y Z2onas de estacionamicnto para
vehiculos de carga, asi como SuUs accesos.

Un coeficiente internacional que se considera para estimar
el area destinada a la carga es de 0.10 w /ton/afioc que
multiplicado por la carga anual nos da el area requerida para esta
zona.

13.- Maletas por pasajero y acompahantes por pasajero.

En aforos realizados por la Direccidén General de Aeropuertos
(DGA) en los aeropuertos de la Republica Mexicana se encontraron
datos que corresporden a los promedios tomados en cada uno de
ellos Tabla (XII). El proyectista podra partir de estos resimenes
Yy sacar sus propias concluciones para el cdlculo del d4rea
necesaria.

5.6.- PLAN HAESTRO DE UM AEROPUERTO
Una vez consideradas las previsiones de ta futura demanda,
el tipo de trafico y la capacidad necesaria de cada una de las
inastalaciones de un aeropuerto, se considerara la conveniencia de
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reconstruirse, rehabilitarse y/6 awpliar sus instalaciones
existentes ¢ en caso extremo el emplazaniente de un nuevo
aeropuerto.

Para el caso de un aeropuerto nuevo, existen varias etapas
que comlenzan con la determinacién de la forma y dimensiones del
area necesaria para los diferentes elementos constitutivos y
espacio suficiente para progresivas ampliaciones de acuerdo al
ritmo que crezca la demanda de trafico aéreo con las minimas
cargas financleras y soclales, en base a2 un examen y evaluacidn de
dichos emplazamientos.

Después de un reconocimiento aérec y terrestre para tener
informacién sobre posibles terrenos a utilizar se procede a
sefialar las posibles opciones de localizacién de acuerdo a los
siguientes factores:

a)} Orientacidén de la pista.

b) Topografia y obstaculos.

[

Orografia.

d) Evaluacién del aeropuerto sobre el nivel del mar,

e) El tipo de aeronave que operard en el aeropuerto y los
destinos seleccionados.

f) Peso maximo de despegue de los aviones.

g) La direccidn y velocidad del viento sobre la superficie.

h) Pendiente de la pista.

i) Tipo y categoria de la instalacién.

3) Disponibilidad de terrenos.

PLAN MAESTRO:

Con estos resultados se procede a realizar el PLAN MAESTRO
de un AEROPUERTO el cual tiene como objetivos, la planificacién
oportuna y cuidadosa de las ampliacliones, garantizar mejores
servicios que permitan satisfacer las necesidades de los usuarios,
restringir el crecimiento wurbano cuidando las 4reas de
aproximaciones y despegues con el fin de tener un espacio aéreo
libre de obstaculos, y finalmente disp{oner con anticipacidn
reservas de terrenos para futuras ampliaciones.
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El Plan Maestro consta de varios documentos, como planos del
aeropuerto donde figuren todos sus elementos, sus tendencias de
desarrollo y la forma como se pretende controlar, los programas de
inversién y para hacer una definicién precisa de estos programas
se necesita la evaluacién financiera y econémica del proyecto
aeroportuario.

S5.7.- EVALUACION FINANCIERA Y ECONOHICA.

La evaluacién Financiera tiene la funcién de prever el
comportamiento que tendrid el proyecto aeroportuario desde el punto
de vista de la autosatisfacclén de sus necesidades, esto es, del
flujo de ingreso y egresos, y en base a estos poder juzgar sus
repercuciones monetarias a futuro.

Por lo que refiere a los aspectos Econdémicos, la evaluacién
estd dirigida a encontrar las repercusiones que se tengan en la
regién donde se va a realizar la ampliacidn & la construccidén de
un nuevo aeropuerte para mejorar el nivel de vida de 1la
poblacién.

Mediante el anadlisis del Beneficlo-Costo de los distintos
proYectos gque se tengan, se seleccionard aquél que mejor
contribuya a los objetivos del desarrollo Nacional.

5.8.~ INVERSIONES.

Con el fin de contabilizar las erogaciones que se tengan en
las diferentes etapas en las cuales se divida la ejecucisén fisica
del proyecto y para evitar construir elementos que por su uso
fueran subutilizados, el programa de inversiones busca de acuerdo
a la experiencia, la construccién de una primera etapa operativa
de un aeropuerto, que tarda en promedio de dos a tres aiios, el
distribuir la inversién; dandole prioridad a 1las instalaciones
necesarias para emprender las operaciones.



Para obtener el costo  total de la inversidn, sc debera
contar con un anteproyecto, el que servird de base para conocer el
tipo y 4rea de los diferentes ealementocs gque constituyen el
aeropuerto.

En funcién de estos elementos, se calcularan las cantidades
de obra y la obtencién de costos parciales por cada concepto hasta
obtener el importe total de inversidn del proyecto aercportuario.

En la Tabla (XIII) se muestra el programa de inversiones de
las diferentes etapas contempladas hasta el afo 2000 de un
aeropuerto nacional.

Ve Primers vispe Segunda stapa T Tercera stapas )
Elementos
o Conie o8 mrreass Covte 47 tianas
( T
Zons serondulics
Rodae E Wa2dm *ee
Rodae f 182523 m ns
Rocue G w2x D m b
Rodaie paraieic pas v 23 m LYY 520 % 23 en 1218 1380 « 33 m. Wy
Zos terminst
Palstorma ge seacon comerciat 28265 m3 a0 8428 m? 80
Eaiicio de avresn comerciat STB7 m 20248 wasm | 2177
Estacionsmiento de anacion comercia{ 18360 mv n2e 16158 mt “; s
Estacionaments Ou avimeion generat 1708 o s 1064 mt 3
Estacionamients para emgieacay 5552 7 %3 s 05
Hangarey 4800 07 3700 mt 24
Ayudas sisuses
PaPI 2 wistemas E211
Totst 23828 Ly 30307
. J

e
Tabln XIII Inversién por etopas.
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PROYECTO DE UN AEROPUERTO

6.1.- INTRODUCCION.

El proyecte de un aercpuerto por la diversidad de sus
instalaciones, requiere de la participacidn de especialistas de
varias disciplinas, con el fin de garantizar la calidad de su
construccion y la seguridad en sus operaciones, lo gue nos conduce
2 dedicar el tiempo y los recursos necesarios en su realizacién,
apoyandonos para €llo en los resultados de la Ingenieria Basica y
en los ostudios socicecondnicos y de beneficio-costo que
justifiquen plenamente la ejecucién de la obra.

La Ingenieria Basica se relaciona con 1la informacidn
meteoroldgica del lugar como su precipitacidén pluvial,
visibilidad, techo de nubes, viento, temperatura, humedad de la
atmésfera, asi como los espacios aereos topografia y geotécnia del
sitio donde se proyecta la construccién del aeropuerto.

Estos estudios nos permitirdn proyectar bajo condiciones
cercanas a la realidad los elementos que componen un aeropuerto:
para el caso de las pistas la temperatura, el viento y la densidad
del aire influyen en de su longitud; la visibilidad junte con los
espacios aéreos determinaran el tipo de ayudas a la navegacion y
en ocasiones la reubicacién de un aeropuerto.

Las instalaciones del Edificio de Pasajeros y su orientacion
dependeran de la temperatura, viento e iluminacién natural a
partir de los cuales procedemos a la seleccidén de equipo de aire
zoeondizionade, orientacidn adecuada de los edificios e
instalaciones de las unidades de iluminacion necesarlas.
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Por otra parte la torre de control debera disponer de la
visibilidad apropiada para 1llevar a cabo las operaciones de
aterrizaje y despegue con la maxima seguridad la zona para
almacenamiento y distribucion de combustibles estara ubicada
estratégicanente respecto a la direccién del viento predominante
para evitar riesgos en caso de incendijo.

Los estudios geotécnicos nos permitiran definir los indices
de resistencia del suelo para el cdlculo de la cimentacion de los
edificios, pavimentos y para la seleccidn de bancos de materiales.
Los estudios topograficos nos ayudaran a resolver los problemas de
trazo, pendientes y drenaje de las pistas, rodajes y plataformas;
por lo que refiere al estudio de los espacios aéreos, éstos serdn
los gque restrigiran 1la altura de las construcciones, las
pendientes de aproximacién y despegue asi como el uso de las
ayudas a la navegacidn necesarias para las operaciones aéreas.

Otro aspecto importante en el proyecto de un aeropuerto, es
el estudio del ruido que generan las aeronaves y que nos lleva a
seleccionar aquellos materiales de construcclén que sean aislantes
a sus efectos ya que con frecuencia llegan a provocar afectaciones
al sar humano y a condicionar la utilizacién de los terrcnos
vecinos al aeropuerto.

Bajo esta diversidad de condiciones, a continuacién se
describen los diferentes estudios necesarios y procedimientos de
proyecto de los elementos mas importantes de un aeropuerto.

6.2.- ESTUDIOS METEOROLOGICOS Y DE RUIDO.

ESTUDIOS XETEOROLOGICOS:

De la informacién meteoroldgica del sitio donde se ubicara
el aeropuerto nos interesa conocer la hunedad relativa, la lluvia,
temperatura, techos, visibilidades y viento, cuyss datos son
recopilados por 1las estaciones meteorolégicas instaladas en
lugares cercanos al sitio seleccionado, con facil acceso, libre de
obstaculos y bien protegidos, se recomienda que su instalacidn sea
de 4 & 5 afos anteriores a la construccién del aeropuerto y por lo
terin contener los siquiantes equipos:

Un anemocinemégrafo que registre direccicnes y velocidades
de viento.
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Un higrotermografo que registra tepperaturas y humadades
relativas,

Un pluvicgrafo para registrar volumenes de precipitacion.

Un proyector de techos, gque permite estimar la altura de
nubes.

La visibilidad horizontal se estima en relacidn a 1la
claridad que tengan algqunos objetos fijos como arboles, montadas,
torres, edificios etc.. y cuyas distancias conocenos.

Toda 1la informacidén conseguida en estas estaciones se
traduce 2 cifras y estas estadisticas nos dan una idea de la forma
en que se conmporta el clima del lugar y sus concecuencias en el
aeropuerto.

Humedad relstiva;

La humedad relativa serd importante para el disefio y
seleccidn del equipo para el aire acondicionado en Areas que asi
lo regquieran, ademds de influir en el proceso constructive del
aeropuerte y en la determinacion de la longitud de pistas.

La humedad también conzscida como grado higrométrico gque es
la diferencia entre un aire seco y un aire con clerta cantidad de
agua en suspensicn.

Para medir el grado 6 cantidad de humedzd gue contiene la
atmésfera de un lugar se pueden utilizar diferentes aparatos, los
cuales difieren en sus principios basicos de funcionamiento que
pueden ser por absorcidn, condensacidn, coloracidn ¢ dilatacidn.
Generalmente se utiliza el higrotermégrafe que funciona en base al
pricipio de dilatacién que experimentan ciertos cuerpos comc
fibras textiles o cabellos, cuando se hayan sometidos ¢ expuestos
a la humedad, Figura (45).

Los datos del higrotermdégrafo se obtienen en lecturas
horarias a partir de 1las cuales se tendrd el porcentaje de
saturacion semanal y del cual se cdlculan los preomedios mensuales
Y los promedios anuales de humedad relativa Figura (46).

Precipitacion:

Las precipitacidn pluvial y su reparticién a le largo del
afo determinan el régimen pluviométrico de la regidn, que es uno
de los datos fundamentales para ia estimacidn de:r clima de un
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determinado lugar y estara intimamente ligado con la capacidad de
drenado de la zona, a la progranmacion de la obra asi como a la
utilizacién de impermeabilizantes.

El aire atposférico contiene en suspensidn cierta cantidad
de agua, que determina su humedad y que proviene de la evaporacién
del agua de la superficie terrestre.

La cantidad de agua gue cae se mide con un aparato llamado
pluviografo Figura (47) que recoge parte dei agua caida dindose la
medicién en milimetros de altura, que equivaldria a la altura que
habria alcanzado el agua si se hubiese mantenido integra, formando
una capa scbre la superficie llcvida

Los datos obtenidos en el pluviodgrafo se traducen en
graficas Fiqura (48) de lecturas horarias a partir de las cuales
se calculan los promedios diarios de intensidades, la acunulacién
anual y la seleccidn de intensidades maximas para disefio.

Temperaturas:

Fendmeno natural gque influye en la longitud de una pista, en
cl proceso constructivo del aeropuerto, en la seleccidén del equipo
de aire acondicionado, su medicion se realiza 2 través del
higroterzdégrafo (Figura 45) en grados centigrados en lecturas
horarias a partir de las cuales se obtiencn temperaturas maximas y
minimas diarias y 1los promedios wensuales y anuales de
temperaturas maximas y minimas Figura (49).

Techos y visibilidad:

los techos de nubes norman los criterios para la seleccidn y
uso de ayudas visuales & radicayudas, tanto en el proyecto como en
la operacidn de los aeropuertos.

Ante la imposibilidad de medir con exactitud la altura de
las nubes, se hacen estimaciones en relacidén con alturas fijas
conocidas con nediciones hechas en glcbo ¢ avién, por su
apariencia, las de acuerdo a su altura las nubes se clasifican en:

a) NUBES ALTAS .- Con altura media a su base de 6000 n
{25,000 pies) v componen esta familia:

Cirrus (Ci) Hubes dispersas, blancas sedosas.

Cirrocumulus (Cc) pegueios copos blancos globulares.

Cirrostratus (Cs) velo blanco que no empafa el sol ni luna.

126



[

IHT.MEDIA

FECHA

]
€70 _jafko[ 1930

TR v y Y
BATT. A | REGIMEN PLUVIAL [amasn] |mes TEEE
0’/‘" INYENSIDADES Jagem frans
Ml v 2 73 e 516 7619 10111 1z iin]talisli6l17 11BI19]201271 122123128 0 aoetmas
LN S L : L i i [ T R
e2i _; t 4+ P [ } z25 ] s 1 i1 76 38"
ET N ] T ! 25 4 [ [ L j2s.4128.al
o6&t o it RN ) 51 o1 76 51, | ((1.87 5.9
CET ' R [ N i }
es! G i i q v i1 i b hen 1 12031 33.0716.5
07125 | A i i b1 tareisay 1y 3550118
08 2.8 [ i Ll e 1 i psl2sd
08 Lo [ Pt T2 S 16] 7.6}
) i28; 1t P b [ : P 2.5t 2.8%
1 PN T i ! [ 2.5 25%
e (bt R | { | [ P4 {
Wesp & § o ;o | { [ T 1 X
Wia R i 1 1 sy 4 4! 5.1y 5,1
5. i5 | i ! [ 7.8 [ 10.2147.8{ 8.2
hyeisal i i | { 10.2 ! i 1 1530 7.7
A N [ 1 ] [ 5
e R ) | 1 1 P !
19 i i | ! i ! | i
ffzo P j2.8! 12.5 1 2.5 | i 12.7:30.41 6.1 I!
12 W27hz.7, L2, 702731127151 1 i i i2.9¢ 2.5186.5, 7.8
Wezte.s; j2.5. i 1 ot i 180 2.5
) L A | i i i ]
H2e i1 Ll - ; [N ! ) :
f2slas: ;  asl [ L3St 125 2.5}
Hes} | ! 12,5 1 ! i3l 5.4 | 55418 &Il
27! | T [ N : 1 !
281235 L T i i iz.sles]
29 i L1 JR ] i i X i 2.5 {761 3.8
30 [ T 7 1 11 2.5 205 | | j22.8 (1.4
3 11 [ 25/ 258 25 25025025} 5.1 28] 1 [ 7.6t 1 {3021 3.4}
Tir 28 Remistrs del rériren pluvial, Iecturns en mu. Z 134




p.pr:z.dx:vr:of

zODera $urayd, Iecturas

!.,h 5
ol s
o
o o] el
o 3
4 el
L e
o S N )
= * wulo|a
L ~ vl
=[] —1- R )
. v|w
3] S -
Iy ol v
ut | e ~t o
|- o Wil olw
a ~ oo ol iy
3 L wl |
hn o o o) e
a; ' oy |l vl o] ef o] oo} o] oo} o @] @fat
ol 1w Iy splollalel ol dlol Lol alaf o] ol o
o h D Tl e e e g PTE Tl Dk T i i B
z o ol O el el obadojal ey rla wf ol oft
— |:z_::;: e e o | mlO
wlo]ol _[of -Talalo|vi)al ale] o 9 o of |
P T I T % I P N e el B
T TS| s s o Bt ot 8 Sl Bl 0 s B
Sl |r] =] o] et |l ol <1l m] 0] Gf =l o]'m
10 ol al
22 e b i B B S R R g s af o)
2] wllloc) = AN -
xtea w| | & Nl o) ot v | ] V) |l
o =]
o wi ekt R B I R B P R S ] ml
o 3 =1 ot [ Bt s i ol O e i
Olal - eteed 101 ol ala
o ol o]~ BRI T R S wf m[»
T Haje - el o IS
o ol o B " P nlnl .,
I e e B B B 5
i “fn . mf e B
= () A TR me o S s S
[ te) o =l =fr] ] o ol m P (Pt
< = mlnls) 55 mf o oo
o - o] clolo] ~|m ) el O ~| r
W o~ afehmf el n m| m m| e
o o} v Wi to| ©f el Of - of O =
L9
by e e e et R R E e e ol Al m
[l (ST 5 o o of ol o ol
To 5 ~o ~ ol o] |~
P —J o] ] o} 0 " PN
o L L 02 B2 I Y] ) ~ wal sl ey
a3lu] e Jd St it oy bé i . o T et 94
nsn: Mo .owzz )| ol el o
prby ~ o] el e o ol ol
I R il B s e z Sl ad
x5 [ olo]wl e « )l e
v ol eyl e | N eu| 09
olctol-[afmfw w ={ e
- end Ot el o] 0o] o] e ] 10! X ! L
141 o -l-lein|tjefmbe| o] =l fm
iy Floaaf oo ool ol se| e} o va] el o ol s o] ¢ap s
a 0D o e ek o =l
- 32:77.:2.( Rl Ee] EETR ST - ol pf e
. [ E R G gy il ek e s Sl S [l e B z 5T
1y wl (et ndalabolalng v ol o wlwl Gl e o el
N L0 B ot Bt B T Bt 2 T ST IV I T - el o
" B e B Bt o B e I Pt SRt B e I i e e O
o P T ) 0 ) P v ) YIS % Y ) o (o v ol v|n
. L K0 T D0 ) SRR RTSER ) PY) L Y P 2.:22:? el v
“ By o N v e i B e S
M_.um‘~25_4567690123456..59 @0l
DLo.oc.ooocOOl_.rllll|.t.L Z...T
Bt LTt DU v g et et St S S ol o e o e ot B b oy

N

C.To¥.Dew Temp. mdix. difria.?,P.D.:Tem

en

ro de



b) NUBES MEDIAS .~ Con altura media a su cuspide de 6,000 @
{20,000 pies) y una altura media a su base de 2,000 m (6,500 pies)
y componen estd familia:

Altocumulus (Ac) capas o manchas globulares con manchas.

Altostratus (As) velo estriade celor gris, enpafa el sol o
luna.

¢} NUBES BAJAS .- Con altura wmedia a su cuspide de 2,000 n
(6,500 pies) y la altura media a su base esté cerca de la
superficie terrestre, y en esta familia encontramos:

Estratocumulus (Sc) capas, globulares o rollos grises con
partes obscuras.

Status (5t) forma de niebla pero que no toca el suelo.

Nimbostratus {Ns) capa baja de nubes como de lluvia.

d) NUBES DE DASARROLIO VERTICAL .~ Con una altura media a su
cispide igual a la altura pedia de su base y estas igual a 500 n
{1,600 pies) y la familia ests formada por:

Cimulos (Cu) nubes densas en forma piramidal.

Cumuleonimbus (CP! inrmansas nubes con forma de mantadas,
obscuras.

Un buen auxiliar para medir la base de las nubes es mediante
un proyector de techo Figura {50). Que consiste en un reflector
gue proyecta un haz de luz hacia la base de las nubes y mediante
un clindmetro se nide el 4ngule cen el cual se calcula la
distancia vertical.

¥inibilidad horizontal:

Esta distancia se define como la lengitud en que se puede
distingquir un objeto de caracteristicas definidas, sin ayuda de
aparatos dpticos: se estima en nmillas nduticas mediante 1la
identificacidn de objetos fijos alrededor de la estacidén y cuya
distancia se conoce.

El reporte de los techos y visibilidad estimades se incluyen
en las hojas llamadas "Reporte de Techos y Visibilidades® Figura
{51) que adenas contienc informacidn de los fendmenos que ocurran
en ¢l momento de la observaclon como: Hiebla (F), niebia 2aj=
{GF), nlebla helada (IF)}, tolvanera {BD}, ventisca (BSj, tempestad
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PROYECTOR DE TECHOS

L = Distancia fija y conocide.
H= L ( Tonx ).

A
L

¥edicibén de techos con proyector.

HEI'OCIKEVOGRAFO




a5 T 1
|MMMO Oooca—l_ocococccooouoo
o 9 - - " T B
-« 2= »
Nﬁ A)Ibmllt.i It O O e Tt et “-
uu Wv-...x»L.i..ln..-u.ln...i I
u o i S o =
Eot! 1O 8 D O O
2 - w
Of> & T
ol L] I3
allol?) A
L9, AL
|| W <
L1g ns
I -[al> = 1a
wlo®l |11 _ S
20 S
o N oia |
o] <6l
L) K N
tu fju =1~ 31
all<lalZ].. 3
< S.T
af = i H
— L] P [ 5 PR (O DU UK ¢ QURS DUR) SN O SN N O DO €
3 B ANNRRE e
=i i nlZ
o Z _ - .
e {1%: H
N H
n|olof - 5
-— L H
> :
O m
>l fefZ - :
W - :
n K
olel: -
I |l ; - g
ofiqf=lo H
1w e 3
« _ R
= [I5]€ 5 z
put P xm
— {- . . 5
b o> <
2T :
a7 -
< . g
[=] =] :
© > Y = -
@, - . . Me
z
a9 <inlo|~io < - o|a
0o O, ojolo - 7]
eI T - e - bl

echan y visibilidad.

1 Resistrd de t

5

Pig




de arena (BN}, bruma (H), 1lluvia (R), humo (K}, polve
llovisna (L).

§

ESTUDIOS DE RUIDO.

la creciente preocupacion de los habitantes del sitic dende
se ubican los aeropuertos debido a los ruides emitidos por los
aviones ha conducido a varias instituciones a prescribir ciertas
normas sobre su control, expresado como certificacion del ruido de
el cual esta encaminado a buscar su control y en el futuro reducir
su intensidad a niveles aceptables.

El sonido se produce por una sucesién de vibraciones
regulares que se percibe en forma idéntica, con sensacién de
continuidad durante un determinadoc tiempo, mientras gue el ruide
se produce por una serie de vibraciones irregulares, su percepcidn
es breve ¢ discontinua, siendo desagradable y hasta nocivo.

Los limites de audibjlidad en el hombre varian entre valores
de 15 hertz, hasta 20000 hertz, donde un hertz (hz) es la medida
de la intensidad de frecuencia; y la frecuencia es el ninero de
ciclos ¢ vibraciones por unidad de tiempo de un tono puro.

El sonido es transmitido por una fluctuacion de la presién
en el aire y par2 medir su intensidad, se hace referencia a un
patron, resultando una escala que se mide en decibeles (dB), donde
el decibel es la unidad que expresa la relacidn entre la potencia
de un sconido determinade y un sonido de referencia en escala
logaritmica, tiene 10 veces el logaritmico base diez, del cociente
de fluctuacidn en la presién del sonido, entre la presién de
referencia de otro.

P

Po

dB = 10 1oqm
donde:
Pt = Fluyctuacioén de presidn.

Po = Presién de referencia (20 micropascales).

1 pascal = 1 Nv/m2
1 Nw/n2 - 0.1/dina/cnﬁ Y: NHw = Newton.
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La medicioen del ruide se hacen con un aparato llamado
declbelimetro que consiste en un micréfono ¢ receptor de presidén
graduado en varias escalas de presidn, la escala "A" es la gue nis
se aproxima a la que percibe el oido humano, abarca de 400 a 12000
Hz, la escala "B" que cubre de 124 a 12000 hz, pero que registra
mejor & es mids sencible a las frecuencias altas. La escala "C" que
cubre de 15 a 10000 hz,. Para diferenciar la escala empleada, ésta
se indica entre parentesis junto a la abreviatura del decibel
(dB), siendo esta la mads utilizada en la actualidad.

Para tener una idea de la emisién del ruido en las aeronaves
diremos que:

a}) A una distancia de 1.60 m un suave murnullo tiene 10
dB(A) .

b) Un radioc que funciona cerca, 110 dB(A).

¢) Un torboreactor (jet) en despegue, 160 dB(A).

d) Los oidos comienzan a molestar con 120 dB(A) y a doler
con 140 dB(A).

con esto nos daremos cuenta del beneficio de las
reglamentaciones que intervienen en este problema de contaminacién
ambiental por ruido.

En paises como Estadas Unidos, los ewpertes en aercndutica
no estan de acuerdo con este patrén de medicidn por la correlacidn
de ruidos complejos, como los producidos por los aviones, donde el
nivel total de presidén sonora no solo suministra una descripcidn
fisica inadecuada, sino que tampoco guarda una relacidén subjetiva
con estos ruldos. Cos ruidos pueden tener el mismo nivel total de
presién sonora Y pueden considerarse nuy diferentes
subjetivamente., Esto conduce al desarrollo del concepto de "Nivel
de Intensidad del Ruido Percibido (PNdB), se determina a partir de
la medicién de los niveles de ruido y se ajusta dandole mas
importancia a las frecuencias que resulten mis molestas al
receptor logrando una mejor correlacidn de la respuesta subjetiva
del oyente con los ruidos de amplio y variade espectro.

Un refinamiento del PNdB es el "Nivel Efectivo del Ruido
Parcibido" (EPNAB), que no es mds que el PHAB corregido por 1la
duracién del sonido y ajustado ante la presencia de tonos puros.

Para cuestiones prdcticas se utiliza el dB(A) en 1a
planificacién y uso de terrenos para aeropuertos, mientras que el
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EPNAB se utiliza para expedir la certificacidn de las aerconaves.

Para el caso de medicidn del ruide al nivel del suelo y
durante el vuelo de los aviones, se puede relacionar el nivel
maxino de ruido EPNAB 6 dB, observade en el suelo y la distancia a
la aercnave, de acuerdo a la FAA y la OACI por medio de la
siguiente expresidén:

EPNdB = dB(A) + 12

Esta relacién puede representarse en forma gréfica como
puede verse en la Figura (52) y a partir de clla obtener el nivel
maximo de ruido a cualquier distancia del avién por encima &
lateralmente a ¢1 y estimarse los perfiles de ruido de las
aeronaves en despegues y aterrizajes. Para despegues la manera de
describirlos es mediante un perfil generalizado para cada tipo de
aercnave como se muestra en el la Figura (52). Suponicndo que
estas dos curvas van asociadas a un tipo de avidn, se puede
construir un conjunto de contornos de ruidos & curvas de nivel que
representan sus niveles sobre el suelo durante el despegue del
avién tal ceomz sSe muestra en la Figura, estos contornos pueden
utilizarse para describir el ruido que se escucha bajo una senda
de depegque 6 aterrizaje, asi como a varios kilémetros de la pista
y a clentos de metros a los lados de esta, estos niveles sonoros
son estimados para un avién en particular, para valorar las
respuestas de los oyentes al ruido de varios aviones, pueden
considerarse los efectos acumulativos de sobrevuelos de diferentes
tipos de avidnes.

En el Reglamento para Prevensién y Control de 1la
Contaminacién Ambiental oOriginada por la Emisién de Ruidos 1la
SEDUE indica que:

"..se estudiaran con especial cuidado aquellos casos en que
exista contaminacién ambiental por ruideo, cuyo nivel medio sea de
155 dB(A) ° 3 dB durante un lapsc no inferior a quince minutos al
dia & de duracién inferior a un segundo, cuyo nivel exceda a los
140 dB(A), en 4reas donde exista la posibilidad de exposicién
parsonal inadvertida no derivada de une telacion laboral..¥ Los
tiempos parmisibles de exposicion al ruido saen:
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DURACIOﬁ EN HORAS/DIX NIVEL DE SONIDO dB(A)

5.0 : 50 :
6.0 92 .
z 4.0 : 95 :
: a0 : 97 :
2.0 : 100 :
1.5 102 :
1.0 H 105 T
0.5 : 110 i
B 0.25 (15 minutos) ; 115 ;

Los puntos principales de medicidn para la certificacién del
ruido de los aviones son los siguientes:

1.- En el despegue, a 6.5 Km del comienzo del recorrido de
despegue Y a lo largo del eje de la pista,

2.- En la aproximacidén a la pista, a 1.8 Km del umbral segun
la linea del eje de la pista.

3.- En la 1linea lateral paralela al eje de la pista, a 0.5
Km para aviones con cuatro ¢ mas motores.

Los niveles de ruido relacionados con estos puntos son:

a2} Para aproximaciones a la pista y zonas laterales, se
establecen 108 EPNAB para pesos de despegue de 272,000 Kg o mas, 2
EPNAB menos para la mitad del peso de 272,000 Kg, y bajando los
niveles efectivos del ruido percibido hasta 102 EPNAB para pesos
maximos de 34,000 Kg ¢ menos.

b) Para despegues, 108 EPNAGB para pesos de 272,000 Kg ¢ mas,
5 EPNdB menos para la mitad del peso de 272,000 Kg: hasta bajar a
93 EPHdB para pesos naximos de 34,000 Kg y por debajo de este
peso.

La manera de cdlcular estos niveles de rujido para zonas
laterales, aproximacién y despegue es la siguiente:

Aproximacidn y zona lateral:

logio (W) - logio (34)
EPHdB = 102 + { )]
0.2 logio (2}
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Despegue:

logic (W) - logio (34)
EPNAB = 93 + [

0.2 logiwo {2}

en donde:
W = Peso mdximo de despegue en miles de kilos.

Otros paises han desarrollado un cierto numero de nétodos
sobre el ruido de les aviones individualpente, nidiendo su
exposicién acupulativa, el =mas usado es el 1llamado "NEF®
(noise-exposure-forecast) prediccién de exposicion al ruido, en el
cual el nivel de percepcicn del ruido se expresa en EPNAB y toma
en cuenta el nuzmero de operaciones como continuas.

Matepaticamente el método NEF puede expresarse de la manera
siguiente:

N
NEF = EPNL + 10 logwo (—~} - €
K

en la que:

EPNL = Nivel efectivo de rujdo percibido en EPN4B.

N = Nimers de speraciones durante el dia & noche.

K = Coeficiente que depende de que si las operaciones se
efectuan en el dia 6 noche: Kd = 20, Kn = 1,2,

[ = Factor de normalizacion (88.0}.

Las operaciones diurnas tienen lugar desde las 7.00 Hr hasta
las 22.00 Hr, y las operaciones nocturnas se consideran gue
conienzan desde las 22.00 Hr hasta las 7.00 Hr.

El NEF(ij) medio dia-noche de un avidén tipo (i} siguiendo
una ruta (j) es:

NEF(1j) = EPNAB(i) + 10logic (Nf)} - B8.0 ..... W I
en la que
HE = {Nd + 16.7 Nn)

¥ Hf = numero de operaciones diarias, Nd = nunero de
operaciones en el dia, Nn = numero de operaciones en la noche.

La media del dia completo (dia-noche) de exposicién al ruido
para varios tipos de avianas (i} en un punto del suelo y siguiendo

137



la misma ruta (j) es:

NEFu)n

NEF(3) = 10logio &i3 antilog —5

eresa Il

Expresidén con la que se cbtiene el valor de NEF en un puntc
Y que es utilizado para 1la elaboracién de puntos de igqual
exposicion al ruido Figura (53).

Una vez dibujadas las curvas, se puede planificar 1la
utilizacién del terreno ¢ la reaccidén de la comunidad ante la
expansidn del aeropuerto.

En la Figura (53) se indican 1los usos del terreno,
compatible con los diferentes niveles de ruido.

6.3.- PROYECTO AERONAUTICO.

La construccién & ampliacidn de un aeropuerto exige grandes
inversiones de capital por lo que se busca gue su vida util sea lo
més amplia posible, lo que 1lleva a determinar una extensidn
suficiente de terreno para 1llevar a cabo 1las progresivas
ampliaciones, conforme a la demanda del trafico aéreo.

Antes de proceder a la inspeccién de los emplazamientos
probables, incluso de los existentes, es necesario determinar en
forma general la extensién del terreno gue se considera necesaria
para la ampliacidn de las pistaes, que, por lo general constituyen
la mayor parte del terreno exigido para un aeropuerto.

Para ésto deben de analizarse los factores siquientes:

A) Orientacion de pista.

B) Niumero de pistas.

C) Longitud de pista.

Yy en la base a los cuales calcular en forma aproximada la
magnitud del terreno necesario.

A) ORIENTACION DE PISTA:

La orientacién de las pistas estard de acuerdo con la
direccidn de los vientos dominantes del lugar, lo que permitird a
las aercnaves operar en los despegues y aterrizajes con vientos
directos y componentes de viento transversal permisible segun la
FAA se pueden considerar como Vientos Directos aguellos gque
incidan con una curvatura de 45° respecto a la direccion de vuelo
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de la aeronave, Y los gque no se encuentren dentro de los 45° se
consideran como Vientos de Costado 6 Vientos Transversales, cuyos
valores permisibles dependeridn del tipo de aeronave y estado de
ia superficie pavimentada, el Anexo 14 de la OACI especifica que
las pistas bien orientadas deberdn tener un coeficiente de
utilizacién no menor al 95% con los siguientes valores de
componentes de Viento Transversal :

a) 37 Km/hr (20 nudos), cuando se trata de aviones que
requieren una longitud de pista de 1500 m ¢ mds, excepto cuando se
presenten condiciones deficietes de frenade debido a un
coeficiente de friceidn insuficiente, en «cuyo caso deberd

P se una ente transversal de viento que no exceda de 24
Km/hr (13 nudos);

b) 24 Km/hr (13 nudos) para el caso de aviones que requieren
una longitud de pista de 1200 m ¢ mayor, pero inferior a 1500 m; y

c) 19 Km/hr (10 nudos), en el caso de aviones cuya longitud
de pista sea inferior a 1200m.

Esta orientacidén se basa en un analisis de vientos el cual
se TelizA a través de la Rosa de Vientos, que es una
representacién grafica de la forma en que inciden en un iugar
determinado; el numero y orientacién de las pistas estaran
de acuerdo al coeficiente de utilizacidén del aerddromo que no sera
inferior al 95%.

La eleccion de los datos para el calculo del coeficiente de
utilizacién se basa en estadisticas confiables de la distribucién
de los vientos que se deben clasificar en grupos segun su
velocidad y direccidn, la precision de los resultados dependerd de
las observaciones de campo.

Estas observaciones se hacen mediante un Anemocinemdgrafo,
aparato que mide la direccién y velocidad del viento Figura (50 y
54}, de acuerdo a su direccidn se tendran 16 rumbos a cada 22.5° y
por su velocidad se clasifican en:

Vientos en calma de 0 a 4.8 Km/h (0 a 2.6 nudos).

Rango I vientos de 4.9 a 24.0 Km/h (2.7 a 13 nudos).

Rango II vientos de 24.1 a 48.3 Km/h (13.1 a 26 nudos).

Rango III vientos mayores de 48.3 Km/hr (26 nudos).

Con estos valores y los tiempos de medicion, se tendrd una
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"Seleccidn Mensual de Datos" Figura (55) de acuerdo a su direccién
y rango de velocidad y el factor de porcentaje que significa cada
ninero de lecturas en cada direccidén y de acuerdo a su velocidad.

A partir de estos resultadeos se dibuja la Rosa de Vientos,
Figuras (57 y 58) donde aparecen las direcciones y rangos de
velocidad, de vientos directos llamados asi porque inciden con 1la
trayectoria de la aercnave con una abertura angular de 45° segun
especificaciones de la Federal Aviation Agency (FAA) se elabora
una plantilla con éstas caracteristicas y se coloca scobre la Rosa
de Vientos y pivoteando en su centro se gira cada 10°, obteniéndo
los porcentajes del viento, la parte fraccionaria se estimara
visualmente en décimos de tanto por ciento, se continua de la
nisma manera para los demds rumbhos girande la plantilla
alrededor de la Rosa de Vientos hasta terminar con la tetalidad de
los rumbos obteniendose de esta manera los porcentajes para
vientos directos con los que se podrad saber la orientacidén optima
de la pista.

S$in embargo ésta orientacién estard condicicnada por les
vientes transversales o de costado y que se requiere para su
estudio realizar un procediniento andlogo al anterior, elaborando
aotra plantilla de mnaterial transparente pero ahora de forma
rectangular a la misma escala en que este dibujada la Rosa de
vientos con un ancho de 30 millas/hr (24 km/hr) Figura (56) para
éste caso la FAA nos indica que los vientos de hasta 15 millas/hr
no afectardn la operacion de aeronaves aun formando 4&ngulos
mayores de 45° respecto a su trayectoria.

Esta plantilla se gira también cada 10°, tabulandose en cada
case los resultados obtenidos el valor miximo del wviento
transversal tendria una velocidad limite de 24 Km/hr. Sin embargo,
se pueden utilizar para mayor proteccidn de las aeronaves pequefas
vientos laterales con menor velocidad: con los valores obtenidos
se determina la direccién optima de la pista, en funcién del
mdximo porcentaje de vientos..

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes viends guc las
drzas Jde los segmentos cubiertos por cada plantilla era constante
y solo variaban los porcentajes de viento en cada rumbo y para
cada rango, se tabularon las porciones de area cubiertas por las
plantillas en forma de factores, los cuales se indican en las
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hojas de "Cilculo de Porcentajes para Vientos Directes® Fiqura
(57} y "CAlculo de Porcentajes para Vientos Cruzados™ Figura (58),
simplificando de esta manera el calculo de la orientacidén de
pistas a simples operaciones aritméticas.

Ejemplo #1 ORIENTACION DE PISTA POR VIENTO.

METODO DE ROSAS DE VIENTOS.

Para este ejemplo partiremos de las lecturas de viento
correspondientes a los anos de estudio y cuyos resultados
presentamos a continuacion:

Tabla XIV .- lecturas de Vientos (N).

RUMBO CALMAS No.DE LECTURAS Ko .DE LECTURAS Xo.DE LECTURAS
RaNco 1 RANGO 11 RANGO “T11
N - 711 2
NNE - 668 -]
KE - 73 13 =
ENE - 1314 - -
E - 3222 1
ESE - 3408 12
SE - 1702 -
SSE - 874 -
s - 1032 7
SSW - 788 3
Su - 1331 173
wsw - 618 70
v - S17 18 -
YN - 251 6 -
R - 413 10 -
NKW - 426 1 -
L« = 1077 18256 380 ]
TOTAL = CAIMAS + RANGO I + RANGO II + RANGO III.
= 1077 + 18256 + 380 + 5 = 28818,
Numero de lecturas.

Con el Total de 1lecturas (N), obtenemos el factor de
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porcentaje unitario:
Factor de porcentaje unitario = 100/N
N = 28818 Numero de lecturas.
Factor de porcentaje unitario = 100/28818 = 0.00347

Factor que utjlizaremos para obtener el porcentaje de los
vientos para cada direccidén y rango de velocidad.

Tabla XV .- Porcentajes de vientos.
;raﬁigﬂﬁYs P‘;ﬁunan CALNAS AAXco 1 RAKCO 1T RAKGO II1
: 0.00.247 H
: : N - 2.5 o -
: P e - 2.3 ° -
: e - 3.4 ° -
- - 4.6 - -
H EI 4 - 1.2 o -
Pese - 11.8 [} -
: : se - 5.9 - -
: P ssE - 3.0 - -
: : s - 3.8 ° -
}ossv - 2.8 0.3 L]
: : sv - 4.8 0.8 0
: ! owsw - 2.1 0.3 0
: ;oW - 1.8 0.1 -
P - 0.9 ]
: : W - 1.4 ° -
o - 1.5 o -
£s = 35.3 63.4 1.3 °

Estos resultados se anotan en la Rosa de Vientos para
proceder al analisis para vientos directos y vientos cruzadoe,
sigquiendo el procediniento descrito y se tiene que para Vientos
Directos la orientacién optima de 1a picta serd oon runbe 10-28
(100 - 280° ) con un coeficiente de utilizacién del 60.77% Figura
(57); como la OACI exige un coeficiente de utilizacion mnayor al
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55331 y no se tienez, esta orientacion para el
caso de Vientos Cruzades y Con una compenente permisible de Viento
Cruzado ¢ de Costado de 24 Kzs/hr (15 Millas/hr), y una longitud de

pista de 1200 © a 1500 b para el uso de un av

n DC-5 o similar.

Para Vientos Cruzados Figura (58) y utilizande la plantilla
correspondiente cbtenemos que la orientacidn optiza que serd con
runkbo (505- 2105), obsarvanos que el ruzmbo (100°-2ED°) tiene un
coeficiente de utilizacién del 99%.18% también aceptable para
Vientcs Cruzadeos y es con el cual queda orientada nuestra pista.

Este resultado nos indica que debezos proyectar una pista
principal para vientes directos con ruzbo 100°-280°%, que puede
utilizarse satisfactoriamente para Vientos Cruzados de acuerdo al
coeficiente de utilizacion gque marca la OACI.

Las Figuras (59 y 60), =uestra el ejemplo utilizando los
factores de la SCT llegando al mismo resultado.

B) NUMEROC DE PISTAS:

Al proyectar un aeropuerto necesitamos conocer el nuzero de
pistas para satisfacer las exigencias del transito, la
disponibilidad de terrenos, el 95% de utilizacion del aerddrozmo
eepecificado por la CACI censtituye un ninimo en que 1los
aeropuertos pueden dejar de funcicnar durante un periodo del 5% lo
que equivale a no operar 18 dias al afo, que puede ocasionar un
grave probleza econdmico, por lo que adezmas de contarse con pistas
principales, secra necesario preveer la existencia de una o mnas
pistas para admitir a las aeronaves en condiciones de Viento
Transversal desfavorable.

C) LONGITUDES DE PISTA:

Leos factores que influyen en la longitud
de una pista son los siguientes:

1) condiciones meteorolégicas, principalmente viento vy
la teoperatura.

2) cCaracteristicas fisicas como pendiente y estado de la
superficie de rodamiento de la pista.
Factores relacionados con el sitio del aeropuerto, como
sckre 2l nivel Ael mar v limitaciones topogrificas.

Caracteristicas fisicas y operacionales de las aeronaves.
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Cuanto mayor sea el viento de frente a una aeronave nas
corta serid la pista que necesite para despegar 6 aterrizar. En
cuanto a la temperatura, cuanto mids elevada sea mayor longitud
tendrd, ya que las temperaturas altas se traducen en densidades
menores de aire gque repercuten retardan la presentacién de la
fuerza de sustentacién en el despegue, por lo que se refiere a la
pendiente de una pista, es evidente que un avién que despega en
una pendiente ascendente requiere una mayor longitud de pista que
si se encontrase a nivel ¢ tuviese una pendiente descendente. Por
otra parte cuanto mayor sea la elevacién del aercpuerto respecto
al nivel del mar mayor longitud habrid de tener la pista por
disminuir 1la eficienc}a de sus motores por ultimo las
caracteristicas fisicas y operacionales de 1las aercnaves
repercuten en la longitud de una pista y constantemente son
estudiadas y expuestas en los manuales de operacidn de cada avién.

CALCULO DE LONGITUD DE PISTA:

Para el cAlculo de 1a longitud de una pista existen dos
métodos, el primero es cuando se conocen las caracteristicas
fisicas y operacionales de los aviones (Hanual de vuelo del avién)
y otro con resultados aproximadss pocr =medic de la aplicacién de
coeficientes de correccién, relacionados con la altura sobre el
nivel del mar del aeropuerto, su tepperatura de referencia y la
pendiente de la pista.

1} CALCULO DE LOKGITUD DE PISTA CUANDO NO SE DISPOHE DEL
MANUAL DE VUELO DEL AVION,

Partiendo de una longitud minima de pista recomendada para
un determinado tipo de avidn bajo condiciones ideales, se procede
a la aplicacidén de los factores de correcclén que relacionan la
elevacldn, temperatura, pendiente de la pista.

Como primera medida deberd elegirse una longitud bdsica que
le permita atender los requisitos operacionales de los avicnes a
los cuales servira. Esta longitud bidsica es la necesaria para el
aterrizaje o despegue en condiciones de una atmésfera tipo, a una
elevacion s.n.m.a. Jd& cere, cton vients v pendiente nulos y
temperatura de 15° C.
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La atmdsfera tipo propuesta por la OACI supone gque desde el
nivel del mar hasta una altitud de 11,000 rmetros, la temperatura
decrece linealmente. Por encima de 11,000 rcetros y hasta los
20,000, la temperatura se cantiene constante.

1) La longitud basica utilizada deberd increwentarse un 7%
por cada 300 a de elevacidn sobre el nivel nedio del mar.

2} la longitud corregida por altitud debera increzentarse el
1% por cada 1° ¢ que la tecperatura de referencia del aerédromo
exceda a la temperatura de la atmdsfera tipo correspondiente a la
elevacién del aerodrono.

La tepperatura de referencia de un aeropuerto es 1la
temperatura pedia mensual de las temperaturas nedias diarias en el
mes mas caluroso del ano Ti, siendo el nes mas caluroso aquel que
ofrece la mayor temperatura nedia diaria zds un tercio de 1la
diferencia entre la texzgeratura =edia de ese pes y la xedia
mensual de las tecperaturas maximas diarias en el nismo mes T2 en
otras palabras, T» + (Te - Ti)/3. Tanto la T come T2 deben de
promediarse durante un periodo de 5 afios aproximadamente.

3) Finalmente la longitud corregida por temperatura debera
incrementarse un 10Y por cada 1Y de pendiente de 1la pista,
deterninada al dividir la diferencia entre la elevacidén mixina y
la minimpa del eje de la pista, entre la longitud de ésta.

La longitud de la pista asi cdlculada no serd mayor del 35%
de su longitud bisica en caso contrario se utilizarA el manual del
avion.

EJezplo %2 CALCULO DE LONGITUD DE PISTA UTILIZANDO FACTORES
DE CORRECCION.

a) DATOS:

1) longitud basica de pista al nivel del mar

en condiciones de atmésfera tipo. 2100 =
2) Elevacién del aerddrorzo. 150 m.s.n.m
3) Temperatura de referencia del aerd&iromo. 24%¢
4) Temperatura 2 150 m en la atmostera :ipo" . 13,0255 %
5) Pendiente de la pista. 0.5 %
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*1 temperatura en la atmosfera tipo:

» 11,000 metros la temperstura ey de j-sa.8} ¢
. © setros fa temperstura es de _as__ .
E = 2.8 %,

11,000 a -100 X

150 = X x »>3> %= 1.38 x
too0 - Ti.8 :: o
1.38 x - x € >»>> X 0,975 ¢C

For 1o Lanto la teaperaturs a 180 asstros su 19usl a:

o
t 15 %¢ - 0.875 % = 1s.028 Oc.

b) CORRECCIONES DE LA LONGITUD DE PISTA PARA EL DESPEGUL:

1) Longitud de plsta para el despejue corregida por
elevacién =
150

[ 1700 x 0,07 x 300

1 + 2100 = 2160 m

2) Longitud de pista para el despegue corregida por
elevacién y temperatura =
{ 1760 x (24 ~ 14,025) x 0,01 } + 2160 = 2336 m

El 35% de la longitud aumentada basica seria de 2100 x 1,35z
2835 n la cual es mayor a los 2336 = obtenidos por lo que no
requiere de un estudlo aerondutico mas completo.
3) ILongitud de pista para el despegue corregida por
elevacion, temperatura y pendiente =
{ 1936 x 0,5 x 0,10 1 + 2336 = 2435 o

c} LONGITUD EFECTIVA DE LA PISTA... 2438 K

Es conveniente aclarar gque este nétodo se aplica
qaneralmente para el cdlculo de longitudes de pista de aeropucrtos
rurales, en lugares de baja elevacion sobrc c! nivel del mar y
tecperaturas de referencia relativanmente bajas.

154



IT) CALCULO - OE LONGITUD DE PISTA CUANDO SE DISPONE DEL
HANUAL DE VUELO DEL AVION.

El cdlculo de la longitud generalmente utilizado en la
Reptiblica M¥exicana es el que ha elaborado la FAA gue consiste en
una serie de graficas basadas en las caracteristicas fisicas y
operacionales de cada aeronave, asi como temperaturas de
referencia, elevacién sobre el nivel del mar, viento, humedad
relativa, posicién de las aletas, pendiente longitudinal de 1la
pista etc... para lograr mejores rendimientos de las aeronaves Yy
que se explican a continuacién.

ALTITUD.- Generalmente a medida que aumenta la altura sobre
el nivel del mar la presién y la densidad del aire disminuyen
traduciéndose en una disminucién de la sustentacién y en la
reduccién de potencia y eficiencia de los motores lo cual trae
como concecuencia que se requiera mas tiempo para alcanzar la
velocidad necesaria para dar la sustentacidn requerida, haciendo
que la pista necesita aumentar progresivamente su longitud a
medida que se eleva la altitud del aerdédromo en el gque opera.

TEMPERATURA.- EL aumento Jde 12 temperatura reduce 1la
densjidad del aire, lo que tiene un efecto adverso sobre los
motores de las aeronaves. y en la fuerza de sustentacién, este
efecto es mas intenso durante el despegue y particularmente en los
aviones equipados con turborreactores, ya que la eficiencia de un
turborreactor depende en gran parte de la diferencia entre 1la
temperatura del aire exterior y la maxima temperatura gque pueda
lograrse en la cimara de combustion. A medida que la tenmperatura
exterior aumenta por encima de cierto valor que depende de la
altitud, 1la eficacia del motor disminuye y por 1le tanto el
rendimiento del avidn se reduce.

VIENTO.~- Las operaciones de despegue como de aterrizaje
generalmente se realizan en condiciones de viento de frente cen lo
que se obtiene una menor longitud de pista, por el contrario,
cuando se tiene un viento de «cola la longitud aumenta
considerablementa.

POSICION DE LAS ALETAS.- Pependiendo de la inclinacién de
1as aletas, puede presentarse una oposicidn al aire lo cual acorta
13 longitud de la pista utilizada en el aterrizaje, y con ciertos
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angulos de inclinacidén en el despegue se puede lograr un
incremento de superficie alar y como consecuencia de la fuerza de
sustentacidén requiriendo menor longitud de pista,

PENDIENTE LONGITUDINAL DE LA PISTA.- Esta condicion influye
en la longitud de la pista ya que las operaciones de aterrizaje
contra pendiente necesitan una longitud menor que en el despegue;
una pendiente a favor necesitari sieopre menor longitud de pista
al despegar y mayor al aterrizar.

SEGMENTOS DE VUELO Y LONGITUD DE PISTA.

La trayectorla de despegue se divide en cuatro segmentos
Pigura (61) se puede observar que el primer Segmento comienza
cuande la aeronave alcanza una altura de 10.7 m (35 pies) sobre el
nivel de la pista y termina hasta que se retrae el tren de
aterrizaje.

El segundo segmento se inicia en el punto donde se retrae el
tren de aterrizaje y termina cuando el avién alcanza una altura de
122 m (400 pies). Las pendlentes de ascenso mayores, exigidas en
este segmento, hacen que éste gea critico para determinar el pesoc
waximwo de despegue.

El tercer segmento comienza cuando la aeronave alcanza una
altura de 122 m (400 pies) y termina cuando se retraen las aletas.

El segmento denominado final termina cuando se alcanza una
altura de 147 m (1500 pies). Una observacién importante es que
cvando se encuentran obstdculos en la trayectoria de vuelo de
despegue, las pendientes minimas de ascenso mostradas en la Figura
(64) no se aplican.

A continuacién se da la secuencia que se sigue para obtener
l1a longitud de pista ria para despeg y aterrizajes cuando
se dispone de manuales de vuelo de las aeronaves y los seguentos

de vuelo.

Para determinar la longitud minima de una pista, la guia de
céiculo debe contener datos referentes al aeropuerte como:
identificacién del aeropuerto, elevacion S.N.M.M. daterminada en
base a las cartas topograficas del Instituto MNacional de
Estadistica, Geograffa ¢ Informatica (INEGI)}, distancias de
itinerario origen - destino y al aeropuerto alterno, 1la
temperatura de referencia, y viento que se obtendrd de los datos

156



L5t

DISTANIIL 0€ pEvTELe b - JRAYECIORIA . DE . YUELD
il : TRAYECTORI4 DE DESPEGUE

TRANSISION

H 3
: 3
g &
g E)
« 2
H ez 1 weroary H
H ISR F
1T % Cenargnent
H
> 2ze% (2 u:ﬂﬂll;‘ ;
1Y% 1) -ﬂ:ﬂt”? -
via% 14 vekul,\ PP
N, Sl
1 +
FENENTES ) )
~ 1}
! sevra 12 e t ' \.u.-.mu £t v
:::: :.1:2::‘1;‘. i N BwasTZ Y oLseves of
. ) Q 1 i ALTNeER Las angvay
b1 1 H -
& & l &
2 3 g i 2.
H k3 t o,
i x «
LIS IR ST EATT RIS TS RT3 % 1 :
PEsTA 5 1 EN
5l ! 3
;: i 4
5 ! !
{eeoversroders £, seevapo steweste ] vecte stywenta | EIILYL AL TS
‘ ) H i
fig &1 ~ Pendisntes ds c3cansg minimes porg avionss 4o turbovreactores

ain considsrar cbstdculos en lo troyectoria de wuelo




recabados por las estaciones meteoroldgicas.

Las caracteristicas del avién de diseric son proporcionadas
por los fabricantes de aeronaves Tabla (XI1I1) con el
reconocimiento de la FAA.

Para el cdlculo del peso maximo de despegue limitade por

a o de , se utilizan los nomograzas de las
Figuras (63 y 64), tomando como base la temperatura de referencia,
la elevacién sobre el nivel del mar del lugar y los diferentes
grados de inclinacién de aletas que se consideran para cada tipo
de avidén en particular.

cuando ya existe una pista, se pucden utilizar estos
nomogramas, determinando el peso maAximo de despegue limitade por
dicha 1longitud, y se compara con el peso naximo real de la
aarcnave de acuerde a su distancia de vuelo.

En el cdlculo del peso maximo de despegue intervienen los
siquientes elementos:

a2) El1 peso basico de Operacién; que incluye el peso del
avién con 1la tripulacién y los aditamentos necesarlos para el
wvuelo, sin incluir la carga pagable ni de combustible al cual se
le adiciona el peso de los pasajeros incluyende equipaje, el paso
del exprés y del correo.

b) Peso del combustible necesario para llegar al aeropuerto
destino, que se obtiene de la Figura (65).

c) Peso del combustible utilizade para llegar al aeropuerto
alterno, que se obtiene de la Figura (66).

d) Peso del corbustible para efectuar una espera de 45
minutos y que se estima en un 75% del peso del combustible
consumido para alcanzar ia etapa.

La suma de estos pesos proporcionard el peso maximo de
deanague, que se compara con el peso permisible 1limitado por el

de a , 8l es menor, se utilizerd para cl
chlculo de la longitud de pista utilizando los nomogramas de las
Figuras (67 y 68). Si la cantidad es mayor, se emplear& el peso
permisible limitado por segundo segmento, ya que cste valor es el

limite operacional de 1los aviones & el que recomienda el
fabricante para el despegue.
La longitud de pista necesaria para el aterrizaje de
turborreactores siempre serad menor que la longitud de pista para
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el despegue, debido a la diferencia de pesos por el combustible
consumido al llegar a su destino, o en su caso, para llegar al
aeropuerto alterno.

Con el nomograma de la Figura (69) se calcula la longitud de
pista para aterrizaje; los datos obtenidos se refieren a una pista
dura y seca. Si la pista estd humeda, deberia aumentarse esta
longitud en un 15 por ciento.

EjJemplo #3 CALCULO DE LA LONGITUD DE PISTA MEDIANTE
NGHOGRAMAS .

Aeropuerto en estudio Salina Cruz, Qaxaca , situado al nivel
del mar, con una temperatura de referencia de 35° ¢, distancia al
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, D.P. 672.3 Km
(363 M.N.}, ¥y una distancia al Aeropuerto Internacional de
Acapulco, Guerrero como aeropuerto alterno de 307 Km (166 M.N.),
se conslideran sin vientos y pendiente longitudinal de 0%. Estos
datos se encuentran en la Figura (62).

El avidn de diseno DC-9-15, y cuyos datos de fabrica estan
en la Tabla (XVI).

Para obtener el peso de despeqgue limitado por secgundo
segmento con diferentes grados de inclinacién de aletas se
utilizan las Fiquras (63 & 64) para aletas a 10° y temperatura
ambiente (350) al nivel del mar, encontramos un peso de mas de
100,000 b para el inicio del despegue, mientras que para una
inclinacién de aletas a 20° nos da un valor aproximado de 90,619
1b para el peso de despegue.

El valor que se utilizara como peso maximo de despegue serd
de 90,619 1b.

El siguiente paso serd conocer el valor del peso mdximo con
el cual despegard de acuerdo a las condiciones de carga e
itinerario y que incluye el peso maximo de operacién mas
el de carga pagable, el peso del combustible de etapa, el peso del
combustible de espera y el peso del combustible para
llugar al aerocpuerto alternoc Figuras (65 y 66).

Lo anterior nos da un peso de 87,082 lb que se utiljzaréd
para el cdlculo de las longitudes de pista, ya que esta cantidad
es menor que la necesaria calculada para segundo segmento
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requerida por la aeronave, en el caso de gue ubiera sido mayor, se
tendria gue reducir el peso hasta alcanzar la cantidad obtenida
por segundo segmento, para lo cual tendria una restriccion 1la
carga pagable.

Por ultimo con la cantidad de 87,082 1lb y utilizando 1las
Figuras (67 y 68) se obtenien las longitudes de pista para una
inclinacién de aletas de 10° de 7250 pies (2210 m) y para la
inclinacién de aletas de 20° 6750 pies (2057 m), sin restriccion
de carga pagable.

Para calcular la longitud de pista para el aterrizaje se
utiliza el nomograma de 1la Figura (72), en base a los siguientes
datos:

Elevacioén del aeropuerto de destino = 2236 m (7334 pies).

Peso maximo de aterrizaje (peso maximo de despeque -~
Combustible consumido en la etapa) = B70B2 lb - 6100 1lb = 80982 1b
este valor se compara con el peso limitado para el aterrizaje,
sequn datos del fabricante, eligiendo el menor.

Viento = 0

Pendiente de la pista = @

El resultado indica gque la longitud minima de la pista para
aterrizaje es de 6000 pies {1829 m}, y si se considera que 1la
pista estd humeda, la longitud sera de 6000 x 1.15 = 6900 piles
(2103 m).

La longitud optima seria 2057 m para inclinacién de aletas
de 20%,

B8.4.- PROYECTO CEGHETRICO.

Con el objeto de que los proyectistas de aeropuertos tengan
uniformidad de criterio para el disefic de las instalaciones de un
aeropuerto, la OACI aporta una serie de normas para anchuras y
pendientes de pistas, calles de rodaje y otras en Aareas de
circulacidn de aeronaves que habran de tener en cuenta.

En lo referente a la topografia diremos por ejemplo que el
alineamiento vertlcal 2cl eie de las pistas, rodajes, plataformas
Y canminos de acceso tienen que ajustarse a ciertas nhormaz
referentes a pendientes longitudinales; una pista con una rasante
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CALOMLY TE LOWGITCES DE PISTA

AGGOFUIGTO DE: SaLIM: €302, axs(h,

ELEVSC10% (5.H.M, ) KIul IEL . TDFLRATURA: 35%C
BISTamI1RS DEL BESTIND: FEVILE LLFL D6 RN,
TUMERARI0 = ALTERMS: 0, 14

CAFACTERISTICAS TEL AUIOM

T1ER0: BL-9-48

VLA ped: A7) hLLEY

CONSURD TE CEMBUSTIELE: 6333 L/ herm. -

FESO B LS PASAJERYS (FAY): 17822 LY (8% Py 3 29,43 L%

FES? CARGA, EYPRESS Y CORFES:

PESO TOTAL PE LA CARGA PAGAELE (LFT):
PESG KaXimd SE DESPIGUE (ESTRPUCIURAL):
PISC MAXINO PE ATERRIZEJE (ESTRUCTURAL):
PESY $4$1C0 BE QPEFACIOH:

FISO MAYIM) DT PESPEGUE (SESUNCD SEGMIXIO) LIMITA10 POR ELIVACION ¥ TRPERATURA.

ALETZS (1@ §eied ALETES (28 30 RLETAS ¢ °r

PESSS ¢ AVICH ¢ CREGA o COMZUSTIBLE ) PAFA EL ITINEFARIO INDICADO.

PESC EASICO RE CPERACION ¢ F4X & CFT
FISO CCPUSTIELE ETAFA

PES CONBISTIELE ESPEFA

FESO COMBISTIRLE ALTERNY

PISO TO18L

LONSITUZES NECESARIAS DE FISTA

ALETAS L0%) Ti58 FiES = PHUES
ALETAS (30F) 75 FIES = 087 M,
ALETAS ¢ & =

FISTRICCION PE LA CARGR PAGABLE = B

Pig 62 Cilculo de longitudes de pista.
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ideal sera cuande su pendiente longitudinal sea nula, lo que podrd
lograrse a un costo excesivo, el drenaje y las terracerias para
hacerlas econdémicas se ajustaran hasta donde sea posible a la
configuracién natural del terrenoc de tal manera que sus pendientes
faciliten el desalojo pluvial y reduzcan el volumen de las
terracerias.

Pendientes :

El proyecto geométrico de un aeropuerto buscara el trazo
adecuado de sus elementos, sin tener fuertes pendientes en las
calles de rodaje y pistas, logrando mejorar las operaciones de las
aeronaves, la OACI en sus criterios de proyecto recomienda ciertos
cambios de pendiente, limitando su numero y dimensiones Figura
(70) ¥ en el caso de no poderse llevar a cabo se recomienda el uso
de curvas verticales.

La diferencia mixima de pendiente longitudinal especificada
sin necesidad de una curva vertical es de 0.1 por ciento en 30
cetros para pistas y de 1.0 por ciento en 30 metros para calles de
rodaje; cuando estas diferencias excedan de dichos valores,
deberdn corregirse los puntos de inflexidén por medio de una curva
vertical.

Existen adepds otros factores que deben considerarse al
proyectar su perfil longitudinal y serd la distancia visible y la
distancia minina permisible entre dos cambios de pendiente.

Para la distancia visible, la OACI exige la existencia de
una linea de visi¢n sin obstrucciones desde cualquier punte
situado a 3 metros por encima de una pista y dirigida a cualquier
otro punto situado también a 3 petros por encima de la misma,
dentro de una distancia de por lo menos la mitad de la longitud de
la pista, cuando su longitud sea de 600 m a 750 m (Clave E), de
750 m a 900 m (Clave D) y de 900 m a 1500 m (Clave C); y de 2
metros por encima de la pista dentro de una distancia de por 1lo
menos la mitad de la longitud de la pista, cuando ésta tenga una
longitud de 1500 m a 2100 m (Clave B) & mayor de 2100 m (Clave A)
Figura (71).

La distancia visible para calles de rodaje deberd ser tal
que, desde cualquier punto situado a 3 metros sobre la calle de
rodaje pueda verse toda su superficie hasta una distancia de 360
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metros cuando el rodaje sea de Clave C€,D © E£; de 2 =xmetros por
encima de la calle de rodaje de Clave B; y de 1.5 nmetros poT
encima de la calle de rodaje cuande la Clave es A Figura (71).

En cuanto a la distancia ziniza permisible entre dos cambios
de pendiente de una pista la OACI propone obtenerla para pistas
utilizando la formula que aparece en la Figura (72) en la que X,
Y, y 2 son las pendientes longitudinales de cada tramo ¥y D la
distancia entre cazbios de pendiente que se ccnsidera de 45 retros
como minizo.

Para el caso de calles de rodaje la transicién de una
pendiente a otra deberd efectuarse mediante una superficie que nao
exceda de 1% por cada 30 metros cuando la letra de Clave sea C,D o
E:; ¥y 1% por cada 25 netros cuandoe la letra de Clave sea A 6 B
Figura (73).

En las plataforzmas de operaciones se recomienda que la
pendiente no exceda de 0.5 por ciento en cualquier sentido; esto
csn el cohjets de imizar e} 1lenado de 1los tangues de
combustible de los aviones.

En la zona de cruces entre pistas, cruces de pistas con
calles de rodaje, unidén de pistas con rodajes, llanadas
transiclones Figura (74); se le da este nocbre porque los carbios
de pendiente que hay en estas zonas, se hacen gradualmente con el
cbjeto de evitar depresiones o topes que hagan peligrosa la
operacién de las aercnaves y ocasicnen nolestias a los pasajeros.

El proyecto de transiciones debe tomar en cuenta las
reconmendaciones que estipula el Anexo 14 de la OACI, en lo que se
refiere a pendientes transversales al eje de la pista. En las
Figuras (75 y 76) se aprecian las pendientes recomendadas para la
zona pavimentada, acotanientos y franjas de seguridad. Se tienen
dos casos: si el aercpuerto va a operar con ayudas visuales, en
cuyo case el ancho total de la franja debera ser cuandc nenos de
150 m y si la operacicon sera por instrumentos donde el ancho
minimo recomendade serad de 308 a.

Para evitar encharcamientos y deteriore en los pavinentos y
franjas de seguridad se da a las pistas, calles de rodaje y
plataformas pendientes transversales (bombeo) que pernita
desalojar adecuadarmente el agua de ellas una pendiente transversal
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excesiva no es recomendable, pues el agua al escurrir puede
producir erosiones, y quiza la destruccidn de los terraplenes.

En pistas, rodajes y plataformas se construyen canales en
"v" paralelamente a cada unc de ellos con taudes de 7x1 (Horiz.:
Vert.). Este talud se ha elegido en virtud de gue si una aeronave
se sale de la pista y llega a la cuneta, no se ocasione mayor dafio
que si tuviera taludes verticales.

El proyecto gecmétrico de un aeropuerto tiene como objetive
principal definir los perfiles longitudinales, transversales de
las pistas, rodajes y plataformas y proporcionar los movimientos
de tierras. Es en csta etapa donde se determinan las secciones
trahsversales de la pista, rodajes, plataforma y carino de acceso,
sus transiciones &reas y volunmenes de la Curva Masa para cortes y
terraplenes, los acarreos y prestamos necesarios para formar el
perfil de estos elementos.

Ejemplo %4 CALCULO DE UNA CURVA VERTICAL.

De acuerdo al proyecto geométrico, obtener la rasante de una
pista definiendo los puntos de una curva vertical o acuerdo a las
recomendaciones de la OACI.

En nuestro ejemplo tendremos los sigulentes datos:

Pendiente X = + 0.3 X.

Pendiente Y = - 0.3 %. /\

ST ST

Las correcciones se haran a cada 5 metros.

Pista de clave C { K= 15000 m Figura (72)).

o primero que se hard serd el encontrar la distancia minima
pernisible entre dos cambios de pendiente de una pista dado en la
Figura (72).

pX k(x-¥D.

b £ 15000 ( 0.3 - 0.3} ) < 15000 (0.6}.

D £ 90 metros.
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La OACI nos indica que la diferencia miaxima de pendiente
longitudinal sin necesidad de hacer una curva vertical sera de 0.1
por ciento en cada 30 =netros para pistas y de ! por ciento en 30
metros para calles de rodaje, de excederse estos valores se
requeriran correqir mediante una curva vertical.

En nuestro caso la longitud obtenida nos da: 0.6 1 en 950
metros = 0.2 ¥ en )0 metros y esto es mayor que el 0.1 ¥t en cada
30 nmetros dado por la OACI, para lo cual se necesitarad construir
una curva vartical calculo que a continuacidén se hace:

El valor de la subtangente serd ST = 90 metros.
El nunmerc de estaciones es 80 ® 7/ 5 m = 18 estaciones.
S0:3.m. . XLl H X = 0.54 netros = Dif
100 m 180
Dif 2

= 0.0004166 n®

donde *
H = Numero de estacjones totales.
n = Estacion unitaria.

Estos valores son las correcciones que se necesitan hacer
bajo las rasantes para corregir los puntos de inflexién. En 1la
Tabla (XVII} se nuestran los cdlculos para las diferencias
algebraicas de pendientes en tanto por ciento desde cero hasta 2
por ciento como limite de pendiente para pistas Figura (71).
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n v - -1;-:-‘11 % 0.0004266 n * I  CORRECCIONES
ey =Pvio ] 0 netros 0.00 cm
; 1 H 0.0004166 retros 0.0¢ cn '
3 2 0.0016664 =metros ° 0.17 e
: a e 0.003749¢4 metros : 0.38 cm  :
: 4 3 0.0066656 metros - 0.67 cm
: 5 : 0.0104156 metros : 1.0 ca  :
s 0.0149976 npetros 1.50 cm
: 7 0.0204134 nmetros  : 2.04 cm 3
: LI 0.0266624 metros 2.67 cn
: 9 0.0317446 nmetros 3.38 ea  :
: w0 0.0416600 metros 4.17 em |
: 1o 0.0504086 metros  : 5.04 cm
: 12 0.0599904 metros 6.00 cm  °
; 13 0.0704054 metres 7.04 cn .
: G 0.0816536 netros 8.17 em
; 15 0.09373535 metros 9.37 co '
: 16 0.1066496 netros 10.67 em |
; 17 0.1203974 nmetros 12.04 cn
PIV 18 0.1349784 netros | 13.50 cm

Elesplo #5 CALCULO DEL AREA DE PLATAFORMA DE  AVIACION
COMERCIAL

Para el cdlculo del 4rea necesaria en una plataforma se
requieren conocer las dimensiones de las aeronaves sus Bds
desfavorables, el mimerc de posiciones sicultaneas y por tltino
los requisitos de margenes de separacidén de acuerdo con el tipo de
avién a utilizar.

Para este ejemplo se utilizaron los siguientes datos:

La aeronave a utilizar es el EBzeing 727-200.

El numero de posiciones simultaneas es de tres.

El margen de separacion para este tipo de aeronave es de
4.50 n {clave de referencia de aerddromo "C%).

tos radios de giro se obtienen a partir de la formulas
trigonométricas basicas, primero se define el punto donde girars
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la aeronave dibujande una linea a lo largo del eje del tren de
aterrizaje de proa giradc el neumdtico en cualguier direccién el
punto de interseccisn de esta linea con la del eje del tren de
aterrizaje principal nos da el centro de gire. El adngulo en que
gira el neundtico del tren de proa de las diferentes aeronaves
varia de 60° a 80°. Para el avién de éste ejexplo el angulo es de
8a°.

En base a lo anterior y de acuerdo a las dimensiones de la
aeronave podecos ubicar su centrc de rotacién de la siguiente
manera:

Las longitudes mostradas en la figura son:

Langitud total Cereseertecaaetarsneaan ves= 46.6B m.
ceerecess= 32.92 1,
Longitud del extremo del avidn al tren de proa..= 4.60 m.
longitud del tren de proa al tren principal....= 19,28 n.
Longitud total de empenaje.c...cvviiieciiiinne. 6,90 =,

Envergadura teeersaaan

Por trigonometria el centro de giroc estara a:
Tq (m°) - Rl donde R = centro de giro.

R = 19.28 Tg (10°) = 3.40 n.
Ahora les radios o distancias a los puntos denominados A, B
y € son:
Ra = 24.35 n. R = 24.12 n. Rt = 19.58 m.

Se puede observar que el radio de giro mas desfavorable es
el del punto A con 24.35 n; en base a este radio se procede a
calcular la longitud de la platafor=a el espacio reguerido para
este radio de aproximadanente 25 =, y considerando de que
existirdn tres posiciones, la longitud requerida sera de 6 radios
X 25 m/radio = 150 =.

A esta longitud habra que agregarsele la mirgenes de
separacién que son de 4.50 2 a cada lado de cada aeronave lo cual
es igual a: 4.50 n/sirgenes X 6 mdrgenes = 27 m.

1a longitud total serd de:

150 = ¢ 27 @ = 180 metros.

1o mismo se hace para obtener el ancho de la plataforma
179
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considerando solo el espacio gue requicre la aerconave, para girar
los margenes ya establecidos y ia cz2lle de rodaje de platatorma
utilizada para el acceso del avidn gque esta en funcion de s5u
envergadura Figura (77).

El espacio requeride por radlo de giro es de 50 m, el margen
de separacién es de 4.50 m y la envergadura del avidn que es de
32.92 m para el Boeing 727-200 esta suma es de: 50 m + 4,50 m +
32.92 B = 87.42 m y sera el ancho necesario de plataforma.

Las dimensiones de las plataformas para tres posiciones en
la mayoria de los aeropuertos nacionales es de 180 m X 90 m que es
el resultado de éste ajemplo.

6.5.~ PROVECTO DE PAVINENTOS.

Dentro de las funciones de la geotécnia en los aerddromos,
estd la de proporcionar estructuras que permitan el rodamiento de
las aercnaves en forma segura y cémoda estas estructuras son las
que forman 1lo0s pavimentos, ¥y que estan constituidos por un
conjunta de capas, comprendidas entre la capa subrasante y la
superficie de rodamiento de una pista, rodaje o plataforma y su
comportamiento estard determinado por las caracteristicas de cada
uns de sus componentes. De ahi la importancia que se da a los
estudios geotécnicos gque se realicen en la zona de ubicacidon de
los aeropuertos.

Con respecto a la estructura con gue usualmente se
construyen los pavimentos, éstos se han clasificado en dos tipos:
pavimentos de concreto asfaltico y pavimentos de concreto
hidraulico los que a continuacién se describen.

PAVIMERTOS DE CONCRETO ASFALTICO.

También conocidos como pavimentos flexibles, estén formados
por una carpeta o capa de rodadura desplantada generalmente sohre
una capa llamada base hidrdulica que puede estar desplantada sobre
una sub~base hidraulica dependiendo de la resistencia del suelo de
cimentacion Figura (78}.

Las principales funciones de estas capas son:

CARPETA.- Proporciona suavidad vy seduridad en las
sporaciones, resistir los efectos del numerc de repeticiones,
distribulr las cargas en ias capas subyacentes e ippedir el paso
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del agua al interior del pavimento. Esta capa Sec encuentra
constituida con agregados pétreos aglutinades con un producte
asfaltico.

BASE HIDRAULICA.- Esta capa debe resistir los efectos de la
carga, drenar el agua que se logre introducir a través de 1la
carpeta © por los acotamientos del pavimento, y distribuir 1las
cargas sobre las capas subyacentes Yy estard formada por materiales
granulares compactados.

SUB~BASE HIDRAULICA.- Su funcién es la misma de la base y
dependiendo de la capacidad de la terreceria puede existir cuando
el disefio del espesor de un pavimento sea grande,

PAVIMEHTOS DE CONCRETO HIDRAULICO.

Conocidos como pavimentos rigidos estan formados por una
losa de concreto hidraulico con espesores que varian entre 20 y 60
centimetros y va colocada sobre una capa llamada sub-base Figura
(79) resulta conveniente ahadir asfdlto en la parte superior para
disminuir el efecto de "bombeo"™ por 1la expulsién de agua y
material de la sub-base a traves de las juntas, causadas por el
trénsitc de aeronaves.

Estos pavimentos de concreto hidraulico reqularen ademis de
juntas longitudinales, transversales y de construccién colocadas
para proporcionar alivie a 1la dilatacidén debido a cambios de
temperatura.

CRITERIOS DE SELECCION DEL TIPO DE PAVIMENTO.

Una de las partes mas delicadas en el proyecto de pavimentos
para aerddromos consiste en la seleccién del tipo de pavimento a
utilizar. La decisién que se desprenda incidira directamente en el
costo de la obra. En seguida se enumeran algunos factores que
deberan tomarse en consideracidén para la seleccion del tipo de
pavimento.

a) Criterios de comportamiento estructural.

Capacidad estructural.
vida util.
Consetrvacién.

- Caracteristicas mecAnicas del subsuelo y terracerias.
Transito aéreo previsto.
Calidad de los materiales disponibles.
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b) Ccriterios econdmicos.

- Disponibilidad de fondos,

- Analisis de construccidén por etapas.

- Costos de consevacion.

~ Volumen del transito aéreo.

- Disponibilidad de materiales y su costo.

En la practica se desprende la conveniencia de utilizar
pavinmentos asfdlticos para las 4reas de rodamiento a alta
velocidad y de concreto hidrdulico en las areas de rodaje lento
correspondientes a las plataformas y calles de rodaje. Sin embargo
el tipo de pavimento mas utilizade en aeropuertos nacionales es el
de concrete asfaltico en todos sus elementos ya que requiere de un
menor costo inicial de inversion aunque tenga el inconveniente de
tener un mayor mantenimiento en su vida util.

DISEROC DE PAVIKENTOS.

Por lo que se refiere al disefioc de pavimentos de concreto
asfaltico ¢ hidraulico las variables relevantes son:

A) Las caracteristicas del transito aéreo.

B) Las caracteristicas de resistencia y deformabilidad de la
capa subrasante.

c) Los espesores mninimos de las diversas capas que
constituyen la seccién estructural del pavimente y que por
experiencia han demostrado tener un comportamiento adecuado.

A) CARACTERISTICAS DEL TRANSITO AEREO.

Para determinar las caracteristicas del trdnsito aéreo en un
aerédromo se requiere conocer caracteristicas de las aercnaves, ya
que de ellas dependeran las cargas que transmitan a los
pavimentos. Los principales factores que intervienen son:

1) Peso bruto de la aeronave.- Para fines de disefio de
pavimentos, se considera que del peso maximo al despegue el 95%
del peso total gravita sobre el tren de aterrizaje principal.

2) Tipe y geometria del tren de aterrizaje.-~ Esto
determinard del modo en que se distribuye el peso de la aercnave
en el pavimento de acuardo al mimero y separacisn de llantas en
cada pierna, en la actualidad existen aeronaves de dos, tres Yy
hasta cuatro piernas en el tren de aterrizaje principal con

184



BIIinD 23-2008

2K g e

04

Rusdas gemetar

&2 Areq £s contocie

hoeds eantods ey
1 resa sempiy

Sutemy en boger [13ndem)

Mg &0 Tipos de tremes de aterrizaje y dinposicibn de llantas,

\_‘ —




arreglos de ruedas simples, ruedas gemclas o de arreglo en bogie
(tandemn) en la Figura (80) se presentan las diferentes
disposiciones.

Como el volumen del transito que opera en un aerddrono esta
constituide por diferentes aeronaves de varios tipos de trenes de
aterrizaje la FAA recomienda obtener el equivalente a un mismo
tren, utilizande los factores de conversién gque aparecen a
continuacién.

Table XVIII .- Factores de conversion de trenes de aterrizale.

TREN ORIGINAL : TREN CONVERTIDO ¢ FACTOR H

Rueda simple Ruedas gemelas 0.8

Rueda simple Sistema bogie : 0.5 :

Ruedas gemelas Sistema bogie 0.6

H Bogie doble : Sistema bogie H 1.0 :
3} Presién de contactec.- Esta variable define el esfuerzo

normal inducido por las llantas al pavimento y se supone idéntico
a la presion de inflado de los neumadticos.
En la Tabla (XVI} se resumen las caracteristicas de diversas

aeronaves para el dicefin ¢ ev

uacién de pavimentes,

Debido al progreso de la aeronautica civil, las
caracteristicas anteriores tienen una amplisima variacién, lo cual
complica el problema de evaluar el transito, por eso actualmente
la FAA cuenta con un procedimiento de calculo de espesores de
pavimentos de acuerdo al concepto llamado "Transito Equivalente”
de la aeronave de disefo, que se hace para las mds frecuentes o
para las mas pesadas que operan en el aerddromo Y los danos que
representa cada una de ellas en el pavimento, éste procedimiento
simplificado es aplicable tanto al caso de pavimentos de concreto
asfadltico, como de concreto hidraulico.

B) CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD DE 1A
CAPA SUBRASANTE VRS, Kc.
los factores que intervienen en el diseifio de un pavimento
de concreto asfdltico o hidriulico son los siguientes:

i} E5
En el proyecto de un aerddromo es escencial el conocimiento
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4 Yabla xtx  Cerecteristicas de las zercmaves usudles N
en el gdiseAs o evaluaciln de pavirentins
Pigrnay del tren de 2terrizaje
herorave Peso Disposictsn Carga por Presibn  de Area oo Separacidn ce
tips bruto, y navers de prern:, en neumiticos, zontacto per. ruedas, en ¢n*
en t ruedss t en kgrem? rue:;s en 3 P
13 )
] 14 2, sensilla 5,35 3.2 1672 - - -
oe-£er8 8.8 4, peselas 21,38 7.4 1843 8 - -
2L-5-2) 5.8 4, gemalas 21,60 2.8 1102 £4 - -
BL-5+2 5z.2 4, geralas 2413 1.0 1106 £5 - -
DL-5-E1 4.0 &, gereles 30.57 1.7 1305 n - -
B-727-100 7.1 4, gemelas 34,88 11.4 1528 12 - -
8-727-200K 78,5 4, gemales 36.¢3 T11.8 1576 85 - -
ﬂ-727-AZDJF 95.3 4, gemelas 43,91 BRI A . R 199? 3 - -
8-752+200 093 2, dbogie 49.52 l?‘.l ) 1023 85 14 143
B-7567.203 115 &, bdogie €3.3? : 12.8 117 1¢ 142 182
B-707-3203 128.8 8, begle £8.84 712.’4 1360 ES 142 18)
0C-8-83 162.2 E, bogie 77.30 2.4 1442 81 140 162
Concorde 185.1 g, bogie B8.80 12.6 1783 68 167 180
DC-10-10 196.4 8, bogie sz.61 12.8 1809 137 163 213
B-747-1008 3347 16, bogie 77.313 15.6 123¢ 12 17 1E%
§-747-2008 352.9 16, bogie £3.28 13.7 1520 )34 147 JES
s Ver drfiniciba en fa (3G 6.8 . [



del subsuelo sobre el cual se cimentan las estructuras, asi como
establecer las fuentes de aprovisionamiento de materiales para su
construccidén, por éllo resulta importante realizar estudios de
campo y de laboratorio, recorridos e inspecciones geoldégicas y
estudios geotécnicos con la debida oportunidad y precisién ya que
de ellos se desprenden las recomendaciocnes para el proyecto y su
construccién.

Una vez determinado el sitio donde ha de construirse el
aerddromo, se debe contar con planos topografices del area, asi
como de datos geoldgicos de la regidn y con un inventario de
bancos de materiales que se hayan empleado en estructuras
similares.

En la primera etapa del estudio, se 1lleva a cabo 1la
investigacién del subsuelo, la cual se hace mediante el recorrido
y observacién minuciosa de los suelos en el area efectuar sondeos
a cielo abierto con muestrec inalterado, el nlmerc por la
geometria del aerddromo serd de 6 a 8 pozos para pistas, ubicados
aleatoriamente, para rodajes de 6 pozos y para la plataforma de 4
a 5 pozos dependiendo de su longitud.

Para el caso de zonas Lontafiosas, sa regucriri de muestreos
profundos mediante midquinas perforadoras, o el empleo de métodos
geofisjcos. En zonas de niveles fréaticos superficiales 1la
exploracién con maquina perforadora es obligada para conocer las
formaciones compresibles, estabilidad, flujo de agua, suelos
potencialmente expansivos y adreas erosionables.

El andlisis de estos estudios pueden conducir a un cambio de
ubicacién del aerddromo o @ la elevacidn de las rasantes de los
pavimentos.

otra parte del estudio geotécnico esta relacionado con la
investigacién de los bancos de materiales el cual requiere de un
reconocimiento preliminar del 4rea donde se extraeran los
materiales con volumen y calidad convenientes y sin problemas
legales para su explotacidén o adquisicién,

£s recomendable que la ubicacién de estos bancos no se
encuentren a grandes distancias del aerddromo y que vayan en
decrementoc de la economia de la obra.

En la exploracién y muestreo gue se haga para conocer las
caracteristicas y calidad de los materjales, es importante
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cuantificar los volumenes aprovechables Yy de desperdicio, asi como
los tratamientos requeridos para su utilizacidn.

Las nuestras obtenidas en esta etapa deben de analizarse
cujdadosamente en el latcratorio para definir las propiedades
mecdnicas de los materiales que se utilizaran en la construccidn
de los pavimentos.

2) PRUEBAS EN LA TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS:

La actual tecnologia de pavimentos ha desarrollado algunas
pruebas especiales en las que se fundan los métodos de disedo. De
ellas se menciona la mds usual que es la prueba de Valor Relativo
de Soporte (VRS), conocido en 1los Estados Unidos como CBR
(California Bearing Ratio), utilizada para el disefo de pavimentos
de concreto asfaltico. Y la prueba de Placa no Repetitiva
utilizada principalmente para el disefio de pavimentos de concreto
hidréaulico.

PRUEBA VRS

Esta prueba fué desarrollada originalmente en el Estado de
California E.U.A., para los proyectos viales de aquella entidad,
pero pronto se hizo general en wnuchos lugares debido a 1la
sencillez del método en que se funda.

El VRS (CbBR} de un suelo se determina mediante la relacidén
entre: a} La presién necesaria (P) que hay que aplicar a un
pistén, para producir en el suelo de una nuestra de campo una
penetracién de 2.5 mm (0.1 pulg.) Figura (81), y b) La presioén
aplicada (P’), para dar la misma penetracion, en una grava caliza
triturada, bien graduada y saturada, previamente compactada bajo
una presion estatica de 142 Kg/cm® (2025 1lb/pulg®). El VRS esta
expresado en porcentaje, respecte a la presicn del material
normalizado.

P
VRS = - x 100

»

Los valores de penetracidn que se obtienen para el materfal
normalizado adoptado como patrén se presentan en la Figura (81).
En la prueba de penetracion se han normalizado las partes
del procedimiento y equipo de prueba, asi como el proceso de
saturacién de las muestras por un periodo de cuatro dias, bajo el
confinamiento de placas de sobrecarga que simulen el peso del
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pavimento. Esta sobrecarga también se proporciona durante la
prueba de penetracién. El proceso de saturacion permite definir la
susceptabilidad de los suelos a la expansién, la cual se expresa
en porcentaje de la altura inicial de la muestra y la que se
detecta al finalizar el proceso de saturacioén, mediante un
extensdmetro.

Las pruebas de VRS pueden efectuarse en el laboratorio
utilizando muestras compactadas ¢ muestras inalteradas labradas en
moldes ¢ realizandola en el campo, esta uUltima modalidad, sin
embargo, impide conocer la deformabilidad del suelo al saturarse Yy
solo debe exmplearse en pavimentos construidos, para fines de
evaluacién, rehabilitacidn o verificacion.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los E.U.A. para la
avaluacidn del VRS notd que la resistencia de un suelo estaba en
funcién de su peso volumétrico y del contenido de agua de 1la
muestra. Estas observaciones las introdujo en la elaboracién de
especimenes que se compactan por el procedimiento de impactos,
utilizando pisones con un cierto efecto de anazado. A cada muestra
se le determina su VRS, después del proceso de saturacién de
cuatro dias y su expansién, obteniendose de esta manera 1las
relaclones entre el contenido de agua de moldeo y al peso
volumétrico seco.

Bl valor Relativo de Soporte asi obtenido 1llevara
implicito las condiciones més criticas posibles.

PRUEBA DE PLACA NO REPETITIVA.

La prueba de placano repetitiva se hace para valuar 1la
capacidad de soporte de la subrasante, la base, sub-base Yy, en
ocasiones los pavimentos completos y utilizada en el disefio de
pavimentos de concreto hidraulico. la prueba consiste en cargar,
mediante un sistema compuesto comunpente por un gato hidréulico,
que se apoya en varias placas metélicas de diversos diadnmetros y
dispuestos en forma piramidal, un peso o lastre, normalmente
constituige pour un camién cargado ¢ una estructura . Las
deformaciones experimentadas por ¢l suelo suelen medirse mediaunle
extensémetros normalmente tres, dispuestos en planta a 120° sobre
la placa que se apoya en el terreno. Algunas veces, con fines de
investigacién principalmente, se colocan extensdmetros adicionales
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y equidistantes, para definir 1la "cubeta"™ de deformacién del
terreno. En la Figura (82) aparece esquemdticamente el conjunto.

1a prueba de placa no repetitiva se desarrolla aplicando de
seis a ocho incrementos de carga, dejando estabilizar la carga en
cada incremento. [A presion padxima a la que se ve sujeta una
subrasante por la distribucidn de esfuerzos mediante las losas del
pavimento, es del orden de 0.3 Kq/cmz, el ensaye se lleva a una
presion de 0.7 Rg/cnz, usando placa de 762 mm (30 pulg) de
diametro, en la Figura (82) se nuestran algunos resultados tipicos
de ésta prueba.

Se define como médulo de reaccion (K) de un suele a 1la
presién que debe aplicarsele al mismo, para producirle una
deformacién unitaria.

P

= -£
dt
donde:
K = Mddulo de reaccién.
P = Presidn aplicada al suelo 0.7 Kg/cma
dt = Deformacion unitaria slcanzada.

Se reconoce generalmente gque esta prueba tiene algunas
desventajas entre las cuales esta su alto costo, la ipposibilidad
de realizar un numero aceptable estadisticamente y que solo pueden
ser realizadas hasta gque esten estructuradas las terracerias. Por
estas razones y debido a que 1los organiszos especializados
consideran gue el valor del Médulo de Reaccidn no es tan
significativo, dentro de la wmetodologia del disero de espesores de
los pavimentos de concreto, la Portland Cement Association (PCA)
sugiere estimar este parametro empleando ensayes de clasificacieén
¥ a2 lo sume, pruebas VRS, las cuales se encuentran correlacionadas
con el Modulo de Reaccién (K).

El Modulo de Reaccion de disefio para un pavimento rigido se
determina en la superficie de la sub-base compactada, la PCA
publicé graficas para la estinmacién del Modulo de Reaccién
Combinade (Kc) habiendo etectuads warias pruebas de subrasantes,
con o sin sub-bases granulares y de sub-bases tratadas con Cemento
Portland, de varios espesores.
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C) REQUERIMIENTOS DE ESPESORES MINIMOS DE LAS DIVERSAS CAPAS
QUE CONSTITUYEN LA SECCION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO.

Los requerimientos de espesores wminimos de las diversas
capas de un pavimento de resultados practicos de Mecanica de
Suelos para aercpuertos de la Republica Mexicana los podenos
resumir de la manera siguiente.

de 20% de la subrasante, conforme a

f Elemento Materiales Espesor min.
H 3 : en cm,

¢ Subrasante.: Suelos, con tarafic mdx. de 50

: ! particulas de 7.6 cm :

Sub-base , Granular poco limosa (GW-GM}. 15

B ¢ Grava triturada (GW). H 15

: particulas de 4.76 cm.

! pase ! Grava Triturada (GW) (Figura (90)° 15

B 3 Gravs estabilizada con asfalto : 10

‘ ! Grava estabilizada con cal : 15

: ¢ Grava estabilizada con cemento H 20
particulas de 4.76.cm. :

Carpeta Concreto asfaltico, conforme a las

H : grdficas de disefo Figuras (84 a 86): 7 a 13
particulas de 1.91-4.76 m. ' .
Pavimento El que corresponda para un VRS maximo :

las graficas de disefio Figuras (84 a 86).

CALCULO DE ESPESORES DE PAVINENTOS DE CONCRETO ASFALTICO,
La FAA da un procedimento sencillo basado en correlaciones
empiricas y desgiosadas &n grificas de disefo.
to primero gque se obtiene son las caracteristicas del
transito aéreo y la aeronave critica asi como el numero de pasadas
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equivalentes en su vida util. Después se procede a obtener las
caracteristicas de resistencia y deformabilidad de la <capa
subrasante (VRS, expansion, peso volumétrico seco, su hunmedad
optima de moldeo y su Kc) y con estcs valores disefiar el espesor
de acuerdo a los requerimientos de calidad minizma de las diversas
capas que constituyen la seccidn estructural del pavimento,
ajustando los espescres a los valores nminimos para las capas del
pavimento que, por experiencia han denostrado tener un
compertamiento apropiado.

Las graficas de disefo de la FAA mostradas en 1las Figuras
{84 a 86) son para aeronaves con arreglos de ruedas genelas,
sistemas en bogie y para aeronaves de fuselaje ancho (Dc-10-10,
B-747, B-747-100, SP, DC-10-30, 230CF, 40, 40CF, L-1011, 100, 200
etc..}, de las cuales la CACI prasenta un catalogo de graficas mas
exhaustivo. B

De la aplicacidn de dichas grdficas se obtiens el espesor
total del pavimento, expresado como una seccién homogénea de grava
(grava equivalente), considerando una vida util del aerddromo de
20 ados. En las nismas grificas se indica el espesor minimo de
carpeta asfdltica, para zonas llamadas criticas, las cuales se
reducen en un porcentaje en las zonas llamadas no criticas
nostradas en la Figura (89), debido al efecto de rodaniento de las
aercnaves conforme a las disposiciones de la FAA.

El espesor minimo de la base granular se obtiene en base al
valor de grava equivalente antes obtenida y el VRS, Figura (87).

El espesor de la subrasante generalmente recomendado es de
50 cno.

Una vez determinado el espesor total necesario de la seccioén
estructural dado en grava equivalente y el espesor de carpeta
necesaria de acuerdo al tipo de avion de diserio, se procede a
calcular el espesor de la Base Figura {87) a partir del valor de
las salidas anuales equivalentes, y analizando diversas
alternativas de estructuracion del pavimento de acuerdo a los
tipos de materiales y a la posibilidad de emplear aditives como
Cemento Portland, Cal y/o productos asfalticos para la formacion
de las capas de sub-base y/o base, cuando estas tengan poca
resistencia.

Se revisa el espesor de la Base para resistir Ja ecarga 2
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existe la ncecesidad de una sub-base, €sto se hace transformando
los espesores de carpeta y base a grava equivalente y comparandelo
con el espesor cdlculado.

Ejlemplo #6 CALCULO DE UN PAVINENTO DE CONCRETO ASFALTICO.

Los datos gque se utilizan para el cdlculo del
espesor de un pavimento de concreto asfaltico de un aeropuerto son
obtenidos en el proceso de planeacion y se proporcionan a

continuacion.

H AVION NUMERO DE : CRECIMIENTO ANUAL (r} DE:
. HMODELO OPERACIONES : OPERACTONES AEREAS. ©
fDC-g-Al 630 operaciones 10 %
:DC-9-81 : 840 operaciones : 74 :
cheing-727—200N . 960 operaciones 71
:bBC-10-10 : 365 operaciones : 8t :
Boeing~747-200B 365 operaciones - 4% :

La Tabla (XVII) sirve para obtener ¢l nimero de pasadas

anuales eguivalentes (Rl para la asronave de 4is g

procedimiento se harda para una aeronave la DC-9-41 y el
procediniento seguido se repite para todas las demds acronaves.

Lo siguiente sera obtener el coeficiente de acumulacién del
transito (Cat}. Coeficiente que se basa en la férmula empirica:

a
cat = 365 £ (1 + 1)’}
138

donde:

n = Nupmero de anos.

r = Taza de crecimiento anual en porcentaje.

De 1la Tabla (XVII) se obtiene un resultade de 20905
operaciones. Este valor se nultiplica por el numero de operaciones
diarias con lo cual tendremos gque el nunero de pasadas en la vida
util de un DC-9~41 es de 35957 pasadas que al dividirlo entre 20
afios nos da el numero de pasadas anuales, obtenido ésto se procede

& homoganizar 2

c aterrizajc que sard agusl gue

requierd un payor espesor de pavimentco, normalmente es la nmds
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Tabla XX Determinacidn del nimerg ce pasadss snuales equivalertes (F,,) 2 le 2pronave de diseln

heronave Gperacisn Himero de pasacas

L6l

Kergas (¥). en t Iniciel s Car en 12 Anuales | Aruales | Anuties equivs.

Fodelo Tren | Pierna| Rueda | Anyal rﬂiaria en 3 vida ﬁu‘lJ & TP a
2) Anflisis para la asrcnave mis frecuente: Boeing 727-200H 4 Tre-d

DC-9-8) TYP-4} 24.33| 12,17 630 1.72 10 20 905 35 957 ‘,I ) 788 ] 264
DC-9-B TYP-4) 30,57} 15.29 840 2,30 7 14 953 34415 ) 1721 €37
8 727-20CHTYP-4 | 36.25] 18.13 SE0 2.63 ? 5 963 39 353 1 967 1582
0C-10-10 Tvp-2| 92.61| 23.15 | 385 1.00 & | 16703 16 703 £35 3 £53
B 747-200 TYP-16 83.26] 20.82 355 1.00 4 10 5% 16 65§ , 543 [ ! 852

i

b} Andlisis para la aeronave ris pesada: DC-10-10

DC-5-51 TYP-4| 24.33| 12.17 630 1,72 10 20 505 35 957 I 1738
DC-8-8) TYP-4| 30.57| 15.29 840 2,30 7 14 %63 33 415 1721
B 727-200 Typ-4 | 36.25| 18.13 $60 2.6 7 15 963 39 353 1 9g?
DE-10-10 TYP-B8) $2.61§ 23.15) 365 1.00 8 16 703 16 703 . 815
B 747-200 TYP-1§ 83.26] 20.82 368 1.00 2 10 €68 10 69 543
: e

Factores de conversiln por o}

tipo de tren ce aterrizaje Cocficientes de acurulecidn cel trirsito (C )

[ 4551: {1+ 0)%", stendo 0 el tio. e ates
Tasa o€ crecinienlo enudl r, en porcentaje
R0 0 Z 3 5 b B 10 7 e [
3y 1095 | 117 |T1139 | MBI 1€2] 11es| {26 | 123f | 1255 1es7
De ruedas 9efrelas (w 4) 2 51 1825 | 18s9 | 19771 2017] 2087] 2381 ze28 | zms | 2q1i| 22
bogie (TYP-8): 0. 10 | 3650 | 2997 | 4362 45611 4611) 5288) 5817) 6405 | 7058 1 741)
log R = (K /¥ )./x“J R 15 | 5475 | 6312 | 7309 | 7876( 84s6| 951011597 | 13607 | 16002 | 17367
LT 9% 20 | 7300 | BBEB ;10869 | 12063 | 13427] 16703 | 20305 | 26253 | 33224 | 57392
1 heronave e disefc \ 26 | 9125 | 11691 {15201 | 17420 20026| 26684 | 35697 | 4ssey | ££383 | 77063

1Aeronave en curstibn



pesada {DC-10-10, con 92.61 ton} © la =zas frecuente {B~727~200N,
con 960 operaciones anuales) 1las cuales tienen un tren de
aterrizaje de 8 ruedas en bogle y 4 ruedas gemelas respectivamente
{dato obtenido en la Tabla (XVI), por lo tanto la conversidn del
ninero de pasadas del DC-9-41 a estas aerunaves de disefo es:

Aeronave nds {recuente B-727-200N tren 4, gezelas.

El tipo de tren de aterrizaje de las aeronaves DC-5-41 y la
B~727-200H es igual por eso el nunero de coperaciones sera el nisnmo
1798 operaciaones.

Aeronave mds pesada DCLO-10 tren 8, en bogie.

Operaciones Factor de conversién Numero de pasadas anuales
DC-9~41 Tabla (XV}. a tren tipo 8,bogle.
1798 oper. X 0.6 = 1079 operaciones,

Una vez obtenidas las operaciones anuales a un determinado
tipo de tren de aterrizaje se calcula el numers de pasadas
equivalentes en hase a la férmula:

Log Re =(W2/w) ' Log, Rz
donde:

R Pasadas anuales equivalentes de la aeronave de disefo.

Rz Pasadas anuales de la aeronave considerada, convertidas
al tren de aterrizaje de la aeronave de Jizcio.

Wi Carga de la rueda de la aeronave de diseho.

W2 Carga sobre la rueda de la aeronave consliderada.

: : AEROMAVE MAS FRECUENTE : AERONAVE MAS PESADA.:
N B<227+200N____ : DC-10-10. :
R: 1967 pasadas anuales. 835 pasadas anuales;
PRre i 1798 pasadas anuales. : 1079 pasadas anuales®
Wy 12.17 toa. : 12.17 tom. :
Pwal 23.15_ten. : 18.13_ton, :

FRECUENTE Log, Ri = (H/w) ' Log, Re

B-727-200H.

R = Antilog,  (Waswi)'7? Leg, R

Rt = Antnoqm(zz.n/la.u)‘“ Log, (1798)

f1 = 464 pasadas anuales equivalentes.
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PESADA Log,, Ri = T Log, Jo
DC~10-10.

Y = A .. 172

R: = nnhxloglp(hz/wl) Loqus

Rt = Antilog, (12.17/23.15)'7 Log, (1079)

R1 = 158 pasadas anuales egquivalentes.

Estas pasadas equivalentes junto con el peso de la aeronave
obtendremos el espesor en grava equivalente para las dos aeronaves
de dipefio donde se verd cual de las dos aeronaves requiere de un
nayor espesor lo que determinard la aeronave critica:

:AERONAVE MAS FRECUENTE AERONAVE MAS PESADA:

Boeing 727-200H pC-10-10

Peso bruto 78.5 ton H 196.4 ton
vrs ! : 10 ¢ 10 %
No._operaciones_: 2724 : 2189

Nota *1. Este valer sc chilene de los resultados de las

ruebas hechas al material que se usara a nivel subrasante de
inuestro pavimento y cuyos resultados se mnuestran en la
sFigura. (83).

Usando las curvas de las Figuras (84 y 86) obtendremos los
valores de espesor de la CARPETA y del espesor de la GRAVA
EQUIVALENTE.

AERONAVE MAS AERONAVE MAS.
FRECUENTE PESADA
Espesor de Carpeta (recomendado) 10 ¢cm 13 cm
Espesor de Grava equivalente ST em B84_cm_

( Figuras (84 y 86) )

El espesor mayor de grava equivalente es el que se
necesitara para poder soportar la aeronave pas pesada por lo que
serd esta la critica y para la que se disefara el pavimento.

Con el walcr 2@ grava eqguivalente (64 cm) y el valor del VRS
(10%), usando la Figura (87) se obtiene el espesor de la BASE de
nuestro pavimento y que es igual a: BASE = 31 ca.
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Conocido ahora el Espesor de la Carpeta (13 cm) y el Espesor

de la Base {31 cm). Se procederid a estructurar el pavimento, con
la Figura (88) obtenemos 1o0s FACTORES DE GRAVA EQUIVALENTE (FGE)
que nos peraitird transformar los espesores reales de puestro
pavimento a espesores de grava equivalente estos valores son: Para
la CARPETA FGE = 2.18, y para la BASE FGE= 1.83, factores que al
multiplicarlos por los espesores conocidos nos dan el espesor en
grava equivalente de :

CARFETA 13 ca X 2.19 FCE = 28.47 ¢z de grava equivalente.

BASE 31 cs X 1.89 FGE = S8.59 cm de grava squivalente.

I87.068 cm de grava equivalente.

mayor que el obtenido al inicio de 64 cm y se concluye que no es
necesaria una capa de Sub-base, por lo tanto el pavimento estari
formado por:

ESPESOR DE LA CARPETA .... 13 cm.
ESPESOR DE LA BASE aess 31 cm.

B.8.- PROYECTC ARQUITECTONICD.

El proyecto de edificios del sistexa aeroportuario deberi
buscar la capacidad y eficiencia de su servicio, optimizando
racionalmente las Areas y evitando su alteracién por actividades
poco © nada relacionadas con el aeropuerto, adecuando el uso del
espacio existente para hacer directo e inmediato el transito de
pasajeros y equipaje y concentrando los servicios para las
autoridades y los administradores.

Las instalaciones de un aeropuerto deberin plantear una
respuesta a la demanda existente, y sus appliacicnes estarin de
acuerdo a la velocidad de crecimiento, inversién prograpada y
alternativas del plan de desarrollo que se proponga.

Las remodelaciones y ampliaciones normalmente implican un
proceso constructivo costoso Yy coppllcado Ya que 10s aeropuerios
tienen que seguir operando, lo que requiere evaluar el proyecto y
la estrategia de construccién que permita llevar a cabo 1la
operacién y proceso de pasajeros, al mismo tiempo que la obra, sin
alterar significativamente ninguna de las dos actividades.
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Para el diseno arquitecténico, 1la normatividad para el
cadleculo de dreas que utilizard cada parte del aeropuerto se da a
continuacidén; cabe sefalar que se debe considerar un amplio
horizonte de desarrollo de sus elementaos, para evitar limitaciones
en su futuro, desarrollo por 1o que cada proyecto en particuvlar

requerirad de un analisis especifico de sus partes constitutivas.

NORMATIVIDAD PROMEDIO N AREAS CENERALES, EDIFICIOS
AREA TERNIKAL
PLATAFGRMA:
AvEaCidn Comercial iiviierenncasaeenesea..8200 n°/posicion.

Aviacidn Genersl  .i.cisieiiesseneenee...1100 RO/poOsicion.

carga feraiesiescaanieasa..212000 B/poOsicion.

EDIFICIO TERMINAL DE PASAJEROS:
Aviacién Comercial ...........10 a 14 m°/PAX hora critica.

Aviacién General tievaeeeev..8 2 10 B°/PAX hora critica.

ESTACIONAMIENTC PARA AUTOMOVILES:
Aviacién Comercial ..............30m°/3uto 1 cajon PHP.

Aviacién General trereessane...30m/A00 1.5 cajon PHP.

Vehiculos Oficiales «...c.vnvceue Jomz/,\utu.
Wehicules en renta incluye

administracion y pantenimiento...... .40m2/Auto.
Vehiculos de transportacidén

terrestre J....ieccenen ...............SOmz/Auto.
Vehiculos de empleados,

incluye circulaciones.........se...q...30m°/AUto.

TERMINAL DE SERVICIOS, CARGA, HANTERIKIENTO DEL AVIODH:
Terminal de carga.

Internacional y Nacional y mantenimiento.........l. dmz/ton/aﬂo.
edificio para las compafiiag aéreas

Hacionales para movimiento de carga Kaclsn=z)

Y DMANEENIMEENED, v s v rrarrsrreerncnnanannnnnassses0.15m° /0N 00,
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Edificio para concesionarios de
tranitacidn de carga aérea.....c.ieeeevnnrcaasa .0.25m=/ton/ar'\o.

ALMACEN DE COMBUSTIBLES: .................1 ha , 10 1tJafio.

ZONA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO DE VUELD DE LAS COMPARIAS
AEREAS COMERCIALES: .. vvevvevvsnsnssene...800m /adion.

20NA DE HANGARES DE AVIACION GENERAL, INCLUYE RODAJES DE
ACCESO: e v vennevannnnns ..1250m /hangar.

ZONA DE MANTENIMIENTO Y CONSTRUCCION DEL AEROPUERTO:
et teteseaie et e terieees...5000°/millon PAX/afo.

20NA DE OFICINAS DE AUTORIDADES AEROPORTUARIAS CON ACTLVIDAD
DIRECTA A LA GPERACION: .. eevucuvnsosseqs..350m /nillon PAX/afio.

20NA DE AUTORIDADES AEROPORTUARIAS CON ACTIVIDAD DE APOYO A
LA OPERACION: «vcvvrceccennansasssananassal.s ha/millon PAX/afo.

2CNA DE  PPEPARACION DE  ALIMENTOS Y  MANTENIM{ENTO DE
COMPARIAS AEREAS: . ..es.eseessavsasss..1000m /1000 operaciones/adio.
CREI: .............-...........15m7bombeo por hab.
e tettereeieiieesearecesaare....250n°de cobertize minimo.

TORRE DE CONTROL:..........50m mfhimo en torre y subtorre.

HORMATIVIDAD EN EDIFICIO TERMINAL.

AREA PUBLICA:

Vestibulo general y espera .........l. 2m:/PAX/hr pico.
CONCESIONES..vveenrssenossnanesasnns1.0m°/PAX/hE pico.
Restaurant..................,,......O.Sm"'/PAX/hr pico.
sanitarios....c.veccieeee....6 muebles, 250 PAX/hr pico.

DOCUMENTACTON:
eteeiteeceenianiraneeas..2 & 3 W/PAX/NE pleoo.

segun el tipo de aeropuerto.
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NUMERQ DE KOSTRADORES:
ess+.1/500 PAX/hr pico.
Vestibulo DUA . ..vvenunnes .25m2/100 PAX/hr pico.

EQUIPO DE REVISION DE PASAJERQS Y EQUIPAJE :
Numero de filtros..........1/250 PAX/hr pico.

Vestibulo ERPE.............50m°/100 PAX/hr pico.
HIGRACION:
Numero de filtros..........2/250 PAX/hr pico.

Vestibulo..vveseneseeerss..50m°/100 PAX/hr pico.
Oficinas..vevureccnsses... minimo 15x°.

SALA ULTIMA ESPERA :
Area PAX sentados (60 a 80 por ciento)...l.sz/PAx/hr pico.
Area PAX de pie (20 a 40 por ciento)

Incluye circulaciones y filtro compafifa....... .O.sz/PAX/hr pico.
Sanitarios......c.cxvveiuve......8 muebles/100 PAX/hr pico.

minimo 6 muebles.

KORHATIVIDAD FOR AREA DE SALLDA.
DOCUMENTACION TRADICIONAL CON O SIN APOYO DE BANDA:
Longitud de mostrador .......6ml/200 PAX/hr pico.
Longitud de cola ..
CANTIDAD DE COLAS:.....
HOSTRADOR DE INFORMES: .
OFICINA DE APOYO....vssecnseaenaraensss® m° /100PAX/hr pico.
AREA DE AGERTES: s.nvevenrernnnennnanead? mo
NUMERO LE AGENTES:
KUMERO DE BASCULAS:

loml+3ml de circulacién de acceso.

terssseaaad.

feressssaereaaals

ceiesreaasb.

«ee3.

SELECCION DE EQUIPAJES:

Numero de ContenedoresS.......c..esess200..:.4 Simultaneos.
Longitud de carga (banda)..........vese0...12 ml.
Superficie minima de manejo de equipaje...BOnz.

UOCUMENTACION TIPO MOSTRADOR LIBRE {RAY-CHECK):
Longitud de mostrador.........30 ml/ 1000 PAX/ hr pico,
Longitud de cola..........15.4 ml+ 8 ml de circulacien de
acceso.
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Cantidad de colas.......iivierausseensass200

Mostradores de Informes.....ceoeieeseseveaBe’”

Oficina de apoyo.En zona administrativa:no ‘se considera

area.
Area de agentes. Rt N

Numero de agentes.

Humero de basculas...

SELECCION DE EQUIPAJE:

Nuimerc de contenedores simultdneos.......40.

Longitud de Carga..ecucescnceasss .90m1/1000 PAX/hr pico.

Area pinima de manejo de equipaje..1000m2/looo PAX/hr pico.

PRI L Y

feeecrcascensacasers4,

Ejemplo #7 CALCULO DE AREAS POR MEDIO DE LA NORMATIVIDAD.

Como ejemplo tomamos el Aeropuerto de Mazatlan, Sin. el cual
en hora critica tuve 550 pasajeros de Aviacién Comercial
Internacional y Nacional. En base a los cuales se caleculan algunas
dreas del aeropuerto:

.Edificio terminal de Aviacidén Comercial:

(10-14 m%PAX/Hr pico)... ...10 #* X 550 PAX = 7700 w°.
.Vestibulo General:

(1.2 o®/PAX/Hr pico)............. 1.2 o X 550 DAX = 650 n°.
.Salas de documentacion:

(1 B2/PAX/HE PiCO)eervenrennanavacans ...1 m® X 550 PAX = 550 m°,

Para el ano 1986 se tenian :

.Edificio terminal de Aviacién Comercial un Area de 11900 n°.
.Vestibulo General Un 3rea de .e.eevessesoacerenses. 702 m2.
.Salas de docUBEentaCiON +eeeveevrisvsieersernssiananss 415 m°.

Se puede cobservar que en las salas de documentacién existe
un valor por debajo de lo calculado lo que originabd ulia
saturacidn en ésta drea por 1o que era necesario ampliar ésta zona
para mejorar el servicio.
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NORMAS Y REGLAMENTOS
7.1.- DESCRIPCION.

En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes es
el organismo encargado de establecer y operar los servicios aérecs
en el territorio nacional, para ¢éllo en la ley de Vias Generales
de Comunicacién se establecen las atribuciones de su autoridad,
siendo 1la encargada de elaborar las normas Yy reglanecntos
aeronduticos en el pais y se auxilla en la Direccién General de
Aeronautica Civil (DGAC), del organismo Servicios a la Navegacidn
en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM) , y del organismo
decentralizado Aeropucertos y Servicios Auxiliares (ASA).

Bajo esta normatividad, la SCT lleva a cabo el proceso de
planificacién, construccidén, mantenimiento y operacién de los
aeropuertos, de acuerdo a las normas y recomendaciones emanadas de
la Organizacidén de Aviacién Civil Internacional (OACI), encargada
de reglamentar las instalaciones de los aeropuertos de los paises
miembros de la organizacién. A continuacién se mencionan en forma
general los principales enunciados de las HNormas y Reglamentos
utilizados en ia lngenieria Acropcre

en Méxjco:
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7.2.- REGLAMENTACION OACI.

La OACI es la encargada de nermar los aspectos técnicos de
la aviacién a través del Reglacento del aire, neteorologia
aeronautica, cartas aeroniticas, operacién de aeronaves, marcas de
nacionalidad y de =atricula de las aercnaves, aeronavegabilidad,
teleconunicaciones aeronduticas, servicio de transito aéreo,
busqueda Y salvazento, investigacion de accidentes aereos
aerddrozces, servicios de informacicén aerondutica, ruido producide
por las aeronaves, sequridad b transporte de nercancias
peligrosas. Una vez adoptadas las norzcas, cada estado miembro de
la OACI las aplica en su territorio.

A la par de la tecnologia aercnautica gue continua avanzando
rédpidazente, las normas y reglacentos de disefo de los aeropuertes
se Dantienen en constante revisién y se enzmiendan a medida que
resulte necesario.

Las norzas de proyecto para un aeropuertc se encuentran
contenidas en el Manual de Aerddronmos del anexc 14 al convenio
Internacional de Aviacién Civil, y son de aplicacicn a casi todos
los aeropuertos que sirven internacionalnente al cozercio aéreo,
estas norzas en términos generales cozprenden le siguiente:

1.-Datos que se hacen llegar a los demas paises
contratantes, en los que se indican lcs servicios e instalaciones
con gque cuenta cada aercpuerto; generalrmente los datos gque se
notifican son:

a)-Punto de referencia del aerddrorzo, de acuerdo a su
longitud y latitud.

b)-Elevacidén s.n.m.n. del aerodrero y de la pista,

c)~-Teaperatura de referencia del aerédrozo, que serd la
wedia mensual de las temperaturas =miximas diarias correspondiente
al nmes mas calurocso del ano, durante varios afios.

d)-Dirmensiones de las partes del aerddronmo e informacicn del
pismeo, particularmente de pistas, franjas de seguridad, calles de
rodaje, plataformas, zona libre de obstaculos, ebstaculos
existentes, ayudas visuales, radiofrecuencias y ubicacidn VOR de
referencia.
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e)-Resistencia de los pavimentos.

f)-Distancias declaradas de la pista (Recorrido de despegue
disponible (TORA), distancia de despegue disponible (TODA),
distancia de aceleracién-parada disponible (ASDA) y distancia de
aterrizaje disponible (LDA).

g)-Forma de retiro de naves inutilizadas.

h)~-5alvamento y extincién de incendios.

2.-Caracteristicas fisicas que deben tener los elementos de
un aeropuerto Y reconendaciones de ciertas particularidades en las
componentes de un aersdromo.

a)-En pistas, se dan recomendaciones en cuanto al niperc Yy
orientacién de las mismas, componentes transversales de viento,
factores que intervienen en su longitud, ancho y separaciones
minimas entre pistas, pendientes longitudinales, cambios de
pendiente 1longitudinal permisible, pendientes transversales de
pista, etc..

P)=En las margencs dec pista, se indican sus dimensiones,
pendientes y resistencia de éstas.

c)}-En las franjas laterales de pista se dan sus dimensiones,
pendientes, resistencia y recomendaciones de distancias a los
objetos fijos y maviles en un aercdromo.

d)-En las areas de seqguridad de extremo de pista, se dan
recomendacicnes sobre las dimensiones, pendientes y resistencia,
la cual servird para reducir riesgos de danos al avién en caso de
aterrizajes largos o cortos.

e} -En zonas libres de obstaculos, se dan recomendacioncs de
su emplazamiento, longitud, anchura y pendientes que deben de
existir para una mayor seguridad.

f}-En zonas de parada, se indican recomendaciones enfocadas
a su anchura, pendiente, resistencia y superficie.

g)-Para las calles de rodaje, se dan reccomendaciones en
cuanto a la distancia libre que debe existir entre el tren de
aterriczaju extaricr y ol borde de 1a calle de rodaje, ancho de
estas, curvas, radios de giro, uniones [ intersecciones,
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separacion entre ellas, pendientes, resistencia y superficie de
rodamiento, sus midrgenes y franjas de seguridad.

h)~Para las plataformas: Se dan recomendaciones generales
sobre sus dimensiones, resistencia, pendientes, margenes Y
separacién que debe existir con los demis elementos.

3.~ Restriccidn y eliminacidén de obstdculos.

Aqui se dan recomendacicnes para llevar a cabo con seguridad
las operaciones en el aerapuerto y asi evitar que los aerddronmos
queden inutilizados por cualquier obstiacule dentro de sus
alrededores, limitandose con precisién las zonas que deberdn estar
libres de obstaculos sefalandose en las Superficies de cperacisn
la superficie cénica, la horizontal interna, la de aproximacion,
de aproximacidén interna, de aterrizaje interrucpide y de ascenso
en el despegue.

4.-Ayudas visuales para }la navegacidn.

Por lo que se refiere a las ayudas visuales, se dan las
recomendaciones sobre el tipo y ubicacién de las ayudas en los
aerddromos y que serviran para reducir los riesgos de accidentes,
tal es el caso de:

a)-Indicadores de la dirsceién del viento.

b} -Faro de aerddromo ubicado en la torre de control.

c)-Sefiales con pintura especial reflejante, ubicadas en la
superficie de rodaniento de 1las aeronaves como son: las sefales
designadoras de pista, de eje de pista, de urbral, de distancia
fija, de toma de contacto y de franja lateral de la pista; las de
eje y delimitacién de rodajes, de interseccidén de calles de
rodaje, de punto de espera en rodajes; las lineas de seguridad en
platafornma para definir las areas de ubicacion de equipo terrestre
y de servicio, sefiales de puesto de estacionaniento que sirven
para indicar el tipc de avién que puede utilizar la zona.

d)-Senalariento luminoso que es utilizade en operacicnes

nocturnas, cuyas luces deben contar con regqguladores de intensidad

seqgun la visibilidad y en caso de falla éstas deben contar con

equipo de emergencia, faro de identificacisdn, sistemas de

aproximacion visual,sistemas visuales indicadores de pendiente de

aproximacién (VASTS, AVASIS,VASIS de tres barras, AVASIS de tres
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barras, T-AVASIS, AT-AVASI®, PAPI, APAPI) ,luces de guia para
vuelo en circuito, luces er pista en umbral, de borde de pista, de
eje de pista, de zona de contacto, de zona de parada, luces en de
eje de calle de rodaje, de borde, de parada, 1luces de cruce de
rodajes, iluminacién de plataforma con proyectores y sistema
visual de guia de atague para localizar la posicién exacta que
debe tener un avidén en un puesto de estacionamiento.

e)-Letreros donde se dan las reconendaciones para
suministrar informacién a los pilotos con instruccidnes
obligatorias que deben lilevar a cabo, letreros de identificacion
de puestos de estacionamiento, balizas para llamar la atencién
sobre posibles riesgos etc...

5.=- Ayudas visuales indicadoras de okstaculos.

Para evitar riesgos, se dan recomendaciones scbre el
sefialamiento de objetos que en alguna forma pongan en peligro a
las aeronaves como objetos inamovibles, prominencias del terreno,
vehiculos, etc... Estas ayudas se indican con pintura, balizas,
banderas e iluminacidn.

6.-Ayudas visuales indicadoras de uso restringido.

En ésta parte se da la normatividad para la utilizacion de
lugares de uso restringido para todas las aeronaves como:

a)-Superficies no resistentes a cargas de las aeronaves.

b)-Areas fuera de servicio.

c)-Para el caso de que exista un umbral desplazado.

7.- Servicios de emergencia y otros servicios.

Por lo que se refiere a los casos de emergencia se indican
los procedimientos a sequir en el aecrédromo o en sus
innediaciones, con el objeto de reducir al wminimo sus
repercusiones, dando recomendaciones para sistemas de
comunicacién, salvamento, extincidén de incendios, agentes
extintores, equipo de salvamento, caminos de acceso de emergencia,
tiempe de respuesta, translado de naves lnutilizadas, reduccién de
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peligros debido a las aves, servicio.a las aercnaves en tierra y
mantenimiento.

7.3.- NORMAS DE CONSTRUCCION E INSTALACIONES SCT.

Son un conjunto de disposiciones y requisites generales
establecidos que deben aplicarse para la ejecucién de un concepto
de obra y contienen la descripcidn del trabajo, su medicién y su
base de pago. Dentro de éstas normas se encuentra como instrumento
juridico para su ejecucidn, adaptacién y puesta en servicio de las
obras que el Estado lleva a cabo la Ley de Obras Publicas que
prevé dentro de su reglamento la integracién de precios unitarios
Yy una cldusula de ajuste de costos, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes siendo la encargada de construir
aeropuertos cuenta con las sigulentes normas técnicas donde se
indica la forma de realizar estos trabajos.

1.-Generalidades sobre concursos, contratacién Yy
terminologia utilizada en la obra publica.

En la primera parte se dan los datos generales que rigen los
concursos y contrataclones de obras que 1la SCT considera
necesarias, donde se hace referencia a 1la Adjudicacién de
contratos, contrate de obra, datos de construccidn, ejecucidn de
obra y estimacién de obra. En 1la d parte t el

significado de algunos terminos técnicos empleados en las
diferentes normas elaboradas por la SCT, y que comprenden agquellos
que pueden tener distintas acepciones , palabras de significade
convencional, excluyendo los términos que sean suficientemente
conocidos.

2.-Carreteras y Aeropistas. Titulo- Terracerias.

En esta norma encontramos actividades como desmonte, cortes,
préstamos, terraplenes, reafinanientos, canales, acarreos para
terracerias, relacién de conceptos para elaborar precics unitarios
y formas de datos para la elaboracién de estimaciones.

3.-Carreteras y RAeropistas. Titule- Estructuras y cbras de
drenaje.

los conceptos a que se refiere ésta norma son: Excavacién
para estructuras de concreto hidraulico reforzado y presforzado,
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alcantarillas de concreto 6 acero, subdrenes, pilotes de padera,
precolados, colados en el lugar y de acero, recubrimientos con
pintura, demoliciones, trabajos diversos, acarreos de materiales
producto de los conceptos anteriores, plantacion de especles
vegetales, relacidén de conceptos para precios unitarios y formas
de datos para estimacidn.

4.-Carreteras y Aeropistas. Titulo- Pavimento.

Aqui se describen los conceptos que se llevan a cabo en la
realizacién de los pavimentos como puede ser: Revestimientos,
rateriales para sub~bases Yy Dbases, materiales para la
construccién de carpetas y mezclas asfilticas, estabilizaciones,
riegos de impregnacién, carpetas de concreto asfaltico, carpetas
de concreto hidralico, acarreos de mnateriales, relacién de
conceptos para pracios unitarios y formas de datos para
estimacidn.

5.-Normas para construccion e instalaciones. Parte
edificacién.

En éstas normas encontramos conceptos que se relacionan con
1a edificacién como son, cimentacidn, estructuras, sures,
instalaciones hidraulicas y sanitarias, instalaciones eléctricas,
instalaciones de control del nedio ambiente, instalaciones de
sonido, recubrimientos, pisos, plafones, carpinteria, herreria,
cerrajeria, vidrieria, impermeabilizacion, pintura, jardineria,
lioplieza, relacién de conceptos para precics unitarios y formas de
datos para estimacion.

6.-Normas para muestreo y pruebas de mnateriales.

7.~En lo referente a las instalaciones de ayudas visuales,

zonas de combustibles y otros trabajos que requieran de una

especializacién, la 5CT contempla la creacién de normas técnicas

gue ayuden a la ejecucién de estos conceptos y se llaman

"gspecificaciones Complementarias", las cuales son elaboradas de
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acuerdeo a las necesidades de la obra y generalmente estan apoyadas
en el conociniento de equipos especializados de fabricacidén
extranjera ¢ experiencias de empresas nacionales como Petréleos
Mexicanos, Comisioén Federal de Electricidad etc..

7.4.- KORMAS Y REGLAMENTOS DGAC-SCT.

La Direccidn General de Aerondtica Civil, tiene dentro de
sus amplias facultades el control de las aercnaves en el aire y
tierra, la coordinacidén del personal aeronatico, la vigilancia de
los aeropuertos, los servicios auxiliares de la navegacién aérea
para garantizar la seguridad y el desarrollo del transporte aéreo,
asi como participar en la elaboracidén de normas, reglamentos y
documentos que permitan la coordinacion de todos los organismos
involucrados en la actividad aeroportuaria desde el punto de vista
operacional y ademds de vigilar la ejecucidén de ‘las siguientes
actividades en los aeropuertos:

a)Reencarpetado en pistas, rodajes y plataformas.

b)}Racheo.

c)Riegos de sello.

d)Senalamiento horizontal en pistas, rodajes y plataformas.
e)Instalacicén de sefalamiento vertical.

f)Limpieza de caucho en pistas.

g)}Deshierbes en &reas proximas a las de movimiento.
h)Ampliaciones y remodelaciones de edificios.

i)Ampliaciones de pistas, rodajes y plataformas.

j)Limpieza de drenajes.

k)Estudios topograficos.

1l)Canstruccicén y conservacién de zona de combustibles.
m)Estudios de evaluacion de pavimentos.

n)Superficies limitadoras de obstdculos.

o)Senalamiento luminoso de objetos.

p)Coordinacién de trabajos de construccién y mantenimiento
q)Manual de trabajos de conservacion en area de cperaciones.
rijfublicacidn de Informacion Aeronautica (PIA).
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T7.5.~ HORKAS Y PROCEDIMIFNTUS DE SENFAM.

Las normas y procedimientos operacionales utilizados en los
aeropuertos son establecidas y vigiladas por el SENEAM, vy
comprenden los servicics de meteorologia, control de transito
aereo, telecomunicaciones aeronaduticas, procedimientos
operacionales y despacho e informacion de vuelo para éllo se
establecen y actualizan los manuales, normas y procedimientos para
que cumplan con sus actividades en forma eficiente.

Entre los manuales podemos encontrar:

a)Procedimientos terminales de ruta y servicios de
informacién aeronatica.

b) Normas Y procedimientos para servicios de
telecomunicaciones aeronauticas.

c)}Normas y procedimientos para los servicios de meteorologia
aerondutica.

d)Manuales de prestacion de servicios en transito aéreo,
despacho e intormacion de vucls.

ejlormas b'é procedinientos para la instalacién Y
mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas de SENEAM,

7.6.- LEY DE VIAS GENERALES DE COMUNICACION SCT.

Esta ley tiene la finalidad de garantizar la seguridad de
los operaciones en tierra y en vueclode las aeronaves, optimizar
lea servicios de transporte aeéreoc y fomentar la actividad
aeronautica en el pais; dentro de varios titulos se enmarcan los
reglamentos que deberdn cumplirse para que de esta forma se
establezcan los mecanismos Yy procedimientos para una mejor
operatividad de los aeropuertos.

Dentro de ésta la Ley encontramos los siguientes reglamentos:
ajLey del subsidio a empresas de aviacion.
b)}Reglamentos de vuelo y aterricaje do avidnes.
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c)Reglamentos de seguridad y policia de navegacion aérea
civil.

d)Reglamento para las tarifas de los servicios publicos de
transporte.

e)Reglamento de operaciones de aeronaves civiles.

f)Reglanmento de telecomunicaciones aeronduticas y radio
ayudas para la navegacion aérea.

g)}Reglamento de trdnsito aéreo.

h)Reglamento de busgueda, salvamento e {nvestigacicn de
accidentes aéreos.

i)Reglamento de registro aeronautico mexicano.

j)Reglamento de escuelas técnicas de aerondutica.

k)Reglamento de aeropuertsos y aerddromos.

1)Reglanento de licencias del personal técnico aeronautico.

m)Reglamento de servicios meteorolégicos aerondticos.

7.7.~ ACTIVIDADES DE ASA.

Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), es un organismo
publico descentralizado instituido por decreto presidencial,cuyo
consejo de administracién preside el Secretario de Comunicasicie
y Transportes, <ste organisme es el encargade actualmente de
planear, construir, operar, mantener y administrar los aeropuertos
de la Republica Mexicana.

Dentro de sus funciones esta la de mantener en operacién el
edificio de pasajeros sus areas para documentacidén de pasajeros y
eguipaje, salas de espera, bandas mecanicas, nobiliario,
restaurantes, bares y zonas comerciales etc.., las pistas,
plataformas, plantas de emergencia, instalaciones eléctricas,
alumbrade, ayudas visuales, bonbas de agua, equipos contra
incendio, pasilleos telescdpicos, salas moéviles, estacionamientos,
vigilancia, y una flotilla de unidades de transporte urbano,etc..

Para lograr ésto cuenta con una serie de manuales que
explican detalladamente la manera de lidentificar y resolver
problemas de mantenimiento de los cuales mencionaremos algunos:



a)Manual de inventario.

b)Manual de técnico de conservacion.

c)Manual administrativo.

d)Plan Maestro (generado por retroalimentacién del
comportaniento planeado y real.).

e)Estrategia para la conservacidn del complejo aeroportuario.

f)Normas para la operacién del sistema de ayudas visuales.
etc...
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CAPITULO VIII

CONCLUCIONES Y RECOMENDACTONES
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CORCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.

Estos apuntes fuercn elaborados con la finalidad de apoyar
al aluzno con conocimientes actualizados sobre Ingenieria
aeropertuaria requiriendo de acuerdo 2l plan de estudios de la
carrera de Ingenieria Civil el conocimiento de 1las =materias
precedentes cozo Mecanica de Suelos, Ingenieria de Sistermas,
Planeacién, Hidraulica, Pavimentos etc., Yy de esta =ranera
sirplificar el proceso de ensefianza y aprendizaje de la Materia de
Aeropuertos.

La utilizacién de éstos apuntes es unicamente como una guia
para el desarrollo del curso, dado gue es un cocpendio de
informacién recabada de diversas publicaciones y de experiencias
practicas de profesionistas especializados en ésta area, lo cual
izplica que éste trabaio estara sujetc a =cdificaciones de acuerdo
al desarrollo tecnologico de la aerondutica y a la evolucién de la
Ingenieria en este campo.

Los ejecplos utilizades en éste trabajo corresponden a
aerocpuertos rexicanos en funcionaniento y que fueron seleccionados
para dar una informacicn apegada a la realidad, ya que actualrente
nuestro pais ocupa un lugar relevante dentro de America Latina por
las experiencias adquiridas dentro de la Ingenieria de
Aeropuertos, constituyéndose por éste notive durante los ultimos
ahos en la sede de capacitacién de Ingenieria Aeroportuaria a la
que acuden becarics extranjeros pertenecientes a paises
integrantes de la OACI: lo cual implica un gran ceaprosisc para
las instituciones de educacidn superior la preparacién adecuada de
futuros profesionistas en ésta area.
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Por ultimo como una observacion que deseo establecer al
presente trabajo, es que ésta recopilacidn no pretende estar
terninada sino que es necesario que los interesados en estos temas
los complementen de acuerdo a sus intereses y necesidades con la
ayuda de las dependencias antes referidas y con el apocyo de la
bibliografia que se presenta en la parte ultima de ésta tesis.
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