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CAPlnJLO I 

lNTRODUCClOH. 

1..1.- OBJn1VO DE LA TESIS. 

1.2.- BOSQUEJO NISTORICO DE LA AVIACJOH. 



IHI'ROIMJ:CIOH 

\.t.- on.n:nYO DE U TESIS. 

La importancia de los transportes en el desarrollo de una 

nación se pone en relieve al lograrse el intercambio de productos, 

ideas, idiomas, costumbres, rel!.g!.ones, cultura, sin descartar la 

influencia politica que logra la unidad de un pais a través de la 

comunicación de sus habitantes, ante estas necesidades se ha 

buscado dar cada dia mayor atención al desarrollo de los 

diferentes sistemas de transporte: particulannente el transporte 

aéreo ha tenido un crecimiento din6.mico en los Ultimas años, 

logrando con ello una comunicación r6.pida segura y cómoda entre 

regiones separadas, constituyéndose asi en uno de los transportes 

de mayor de:i.anda por la sociedad. 

Actualmente la Repüblica Mexicana se encuentra co~unicada a 

través del transporte aéreo en fonaa por dcm6.s satisfactoria, 

cont6.ndose con un total de 66 aeropuertos comercia les de los 

cuales JJ tienen car6.cter de tipo internacional ademá.s de 

aeródromos interestatales, alimentadores y bases aéreas militares, 

lo que nos da una idea de la infraestructura aeroportuaria que 

existe en México. 



PRINCIPALES AEROPUERTOS COMERCIALES EN HEXICO: 

Aeropuertos Internacionales: Aeropuertos Nacionales: 

l. Acapulco (ACA) 34 Aguascalientes (AGU) 

2 cancUn (CUN) 35 Campeche (CPE) 

J Cd. Acuña (ACN) 36 Cd. del carmen (CHE) 

4 Cd. Ju6rez (c.JS) )7 Cd Obregon (CEN) 

5 Cozumel (CZM) 38 Cd. Victoria (CVM) 

6 Chetumal (CTM) 39 Colima (COL) 

7 Chihuahua (CUU) 40 CUliac.in (CUL) 

8 Guadalajara (GOL) 41 ourango (OGO) 

9 Guaymas (GYM) 42 Ensenada (ENS) 

10 Herm.osillo (HMO) 43 Guanajuato (GTO) 

11 Huatulco (HtlX) .. Guerrero Negro (GRN) 

12 Ixtapa (ZIH) 45 León (LEN) 

13 La Paz (LAP) 46 Los Mochis (UIM) .. Loreto (LTO) 47 Kinatitl6n (MTT) 

15 Manzanillo (ZLO) 48 Korelia (111'1) 

16 Matamoros (MAM) 49 Oaxaca (OAX) 

17 KazatlAn (MZT) so Poza Rica (PAZ) 

18 Mérida (MIO) 51 pto. Escondido (PXM) 

19 Kexicali (llXI) 52 PU.c.b!..:: (PBC) 

20 México (MEX) 53 Que re taro (QET) 

21 Monterrey (MTY) 54 Sal tillo (SLW) 

22 Noqales (NOG) 55 San Felipe (SFE) 

23 Nuevo Laredo (NLD) 56 San t.uis Potosi (SLP) 

24 Piedras Negras (PNG) 57 Santa Resalla (SRL) 

25 Puerto Vallarta (PVR) 58 Tamuin (TKN) 

26 Reynosa (REX) 59 TehuacAn (TCN) 

27 san Jasó del Cabo (SJO) 60 Tepic (TEP) 

28 Tampico (TA!!) 61 TUlum (TUI) 

29 Tapachula (TAP) 62 TUxtla Gutiérrez (TGZ) 

JO Tijuana (TIJ) 63 uruapan (UPN) 

Jl Toluca (TLC) 64 Villahermosa (VSA) 

32 Torreón (TRC) 65 Villa Constitución (VCT) 

33 veracruz (VER) 66 Zacateca& (ZCL) 

Aeropuertos mostrados en 1• Figura (lJ. 





Ante esta necesidad la universidad Nacional Autónoma de 

México ha incluido en sus planes de estudio, materias que permiten 

a futuros profesionistas tener los conocimientos necesarios para 

entender y resolver los problemas inherentes al proceso de 

planificación, proyecto y construcción de aeropuertos, por este 

motivo se ha propuesto como tema de esta tesis la elaboración de 

los Apuntes de Aeropuertos para la Carrera de Ingenleria Civil y 
que tienen como objetivo fundamental dar al alumno los 

conocimientos biisicos sobre Ingenicr!a Aeroportuaria. 

En este trabajo se han combinado conochnientos teóricos con 

experiencias de profesionistas especial izados en el tema, por lo 

que se tuvo que acudir a los organismos encargados de las. 

actividades aeroportuarias en México como lo es la Secretaria de 

COtllUnicaciones y Trannportes y sua dependencias como Aeropuertos y 

Servicios Auxiliares, el Servicio a la Navegación en el Espacio 

Aéreo Mexicano, la Dirección General de Aeronautlca CivU, la 

extinta Dirücc!On General de Aeropuertos asi como a la 

Organizaeion d.e Aviación Civil lntornacional. 

To122ando en consideración que en una obra AeropoL·tuaria 

encuentran interclacionadas especial idadcs de diversas. 

disciplinas, este trabajo esta enfocado \lnicamente a los aspectos 

importantes de Ingenieria Civil, sin dejar de mencionar algunos 

conceptos aeronáuticos y de instalaciones electromecánicas 

indispensables en todo aeropuerto. 

Iniciaremos haciendo mención de algunos acontecimientos 

importantes en la historia de la aviación con la finalidad de 

hacer una evaluación del desarróllo tecnolóqico de la aeronáutica 

mundial, para lo cual se describen las caracter1sticas de 

las aeronaves mas comunes y repercusión en el diseño de los 

aeropuertos asi corno los sistemas de apoyo para el control del 

trAfico aéreo, de la misma manera exponen las partes 

constitutivas de un aeropuerto y su funcionalidad, el proceso de 

planificación aeroporluarlól., d~ l'tcuerdo a los estudios necesarios 

sobre pronóst leos y demanda de pasajeros para que en Oat1e u le= 

antecedentes topográ!icos, meteorolóqicoa, gcotécnicos y de ruido, 



proceder al diseño de los elctnontos del aeropuerto, de acuerdo a 
las normas y reglamentos que colll.unmente son utilizados en este 
tipo de obras. 

t.2.- BOSQUEJO HlSTORICO Dt LA AVIAClON. 

La historia de la aviación muestra la inquietud del hombre 

poz:- imitar el vuelo da las aves, desafiando la fuerza de gravedad, 
utilizando para éllo diversos artefactos o equipando sus cuerpos 
eon elementos alares, surgiedo asi tres diferentes fonnas para 

loqrar el vuelo. 

a} Vuelo vertical con ala móvil. 
b} Vuelo en globo con aire caliente. 
e) Vuelos planeados eon ala fija. 

Por lo que ae refiere al tipo de vuelo con ala móvil aparece 
el renactmtlsta italiano Leonardo de Vinci quien en el siglo XV 

estudia el desplazamiento de las aves en el aire enunciando 
algunos principios sobre el vuelo y creando el hornicóptero con 
hélice nióvil la que en la actualidad es utilizada en los 
helicópteros, le siguieron los también italianos Launoy y Bienvenu 
en el siglo XVII. 

El vuelo vertical en globo con aire caliente Figura (:.!) tuvo 
a sus principales representantes a los hermanos Montgoltier 
quienes en 1782 levantaron el vuelo en un globo de tela y en 1783 
con el uso del hidróqeno se inventan los primeros dirigibles como 
modalidad del globo, equipados con mandos de dirección y elementos 
de propulsión Figura (3). 

Le corresponde al oficial alemán Ven Zeppelin diseñar y 

construir un dirigible con estructura ri9ida de grandes 
csim~niiiC?'l~"' y células separadas provistas da hidrógeno, equipado 
con un sistema poderoso cte vrc¡::~l~ión, y el 2 de Julio de 1900 

alcanza sobrevolar el lago Costanz.a entre Suiza y Ala::::n!l'll J 

surqlendo posteriormente una serie de zeppclines utilizados en el 
transporte transatlántico, actividad que sa ve suspendida en 1937 
por el accidente del Hindcrburq LZ-129 con un saldo fatidico de 
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varios muertos. 

Por lo que refiere al vuelo planeado 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 utilizando un 

planeador de su invensión y en 1849 con el acoplamiento de un 

motor crea una aeronave demasiado rudimentaria para volar. 

otro personaje importante en la historia de la aviación fué 

el alemAn Otto Lilienthal quien construye y experimenta un gran 

numero de planeadores manejados Unicamente con el movimiento de 

sus manos, muriendo en 1896 al perder el control de su planeador. 

LOs avances logrados por Lil ienthal fueron scquidos con 

interés por el norteamericano de oriqen francés Octave Chanute 

experimentando sus planeadores sobre el lago Michigan, Chicago, 

publicando sus avances en el libro "Progress in Flying Machines " 

y que sirvieron de apoyo para que los hermanos Wright continuaran 

con las investiqacic:-.c::; ~eron:r.uticas contruyendo para ello un 

hangar y un tU.nol de viento para probar los perfiles y planos de 

sustentación de sus aeronaves, en 1903 logran diseñar un planeador 

equipándolo con un ?Dotor do gasolina y hélice al que llamaron 

"Flier 1'1 Figura (4) correspondiendo a Wilburn Wright realizar a 

bordo de este avión un vuelo que alcanzó una longitud do 20 m. 

Continuaron con sus ensayes y en 1905 contruyen el "Flier II" 

volando 40 km a una velocidad de 3B km/hr, realizando varios 

:iovimientos en el aire. 

Otro suceso i?Dportante en la historia de la aviación fué 

cuando el piloto francés LOuis Bleriot cruza el Canal de la Mancha 

en 1909. 

La 11\Viación logra un desarrollo tecnológico importante 

durante la primera guerra mundial y de esta manera el coronel 

Charles Linderberq cruza el oceano Atlántico en 1927 en ol avión 

llamado "Spirit of st Louis" en un tiempo aproximado de 34 horas, 

ésta hazaña atrae la atención de los e;;prc::~rios rte la época, 
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apareciendo los nombres de Cloudc Rynn, Will inm Boeing, Oanald 

Willis Oouglas que a la postre serian los fabricantes de avion1:>s 

comerciales que ahora conoca::ios. 

En México, se inicia la actividad aérea durante la época 

colonial y los pril:leros acontecimientos aparecen en 1S25 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 popular por el vuelo. 

En 1BJ5 Guillenio E. I<obertson es invitado por KéloCico para 

dar una deinostración de vuelo an globo; siendo don Benito Leon 

Acosta la primera persona de origen tncxicano el que logra el 

primer vuelo el J de abril de 1B42 en el estado de cuanajuato lo 

que le valió la patente para que durante los J años posteriores 

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

En 1863 J'oaquin de la Cantoya y Rico se eleva an globo 

quedando inmortalizado en el mural de Diego Rivera pintado í!.n el 

Hotel del Prado. 

El primer vuelo planeado dentro del espacio ad:reo me>.:ic.lno 

!ué realizado en 1910 por Alberto Branlft en un biplano Voisln en 

los llanos de bi:ilbuc~~. hecho que marca el inicio de. la aviación 

en México durante el gobierno del presidente rr.::i~ci~co I. Madero, 

quién posteriormente adquiere el primer avión militar. 

En 1912 un grupo integrado por los jóvenes Juan Pablo y 

Eduardo Alda Soro, Horacio Ruiz, los hennanos Gustavo y Alberto 

Salinas Carranza son enviados a capacitarse a la Moissant 

International School en E.U.A. en las técnicas de la 

aviación y en 1913 30 cadetes son enviados a Euro:pa a estudiar 

técnicas 1=illtares aéreas, creándose con éllos la Fuerza J\.drea 

de México el 5 de Febrero de 1915 , siendo su primer comandante el 

tnayor Alberto Salinas. 

Otro acontecimiento importante en la historia de la aviación 

nacional fué el primer vuelo de correos realizado el 6 de Julio de 

1917 por Horacio Ruiz. en la ruta Móxico-Pachuca en solo 56 

11\inutos. 
F.stos pioneros de la aviación no podr1an pronosticar el 

alcance que tendrian sus ll:l'A.-pc::-!l"Pntos en la época actual quedando 

muchos de. dllos en al anonilnato de la historia da la a.vi:.ción. 

11 



C>.Plnrt.O II 

CJ.RACI"DlISTICAS DE US AERONAVES. 
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CARACTERISTICAS DE LAS AERONAVES 

2.1. - DESCRfpCIQN. 

un aeropuerto es un conjunto de instalaciones que están 

destinadas a brindar la mejor atención a los usuarios del sistema 

de transporte aéreo. Estos usuarios son principalmente las 

aeronaves y los pasajeros, el conocirnhioLo que. ::.e ~cnge de lfls 

caracteristicas de cada uno de óllos nos permitirá diseliar en 

forma adecuada todos los elementos de un aeropuerto y de esta 

manera garantizar la calidad de su construcción y la seguridad de 

sus operaciones. 

Las aeronaves son las que demandan el mayor número de equipos 

e instalaciones lo que 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 vehiculo capaz de navegar por el aire por 

sus propios modios debido a los elementos de sustentación,su 

sistema de propulsión y la forma aerodinámica de sus partes lo que 

permitirá el fácil desplazamiento de las particulas de aire 

alrededor de las alas y el fuselaje, además de disponer de un 

sistema de aterrizaje que permitirá llevar a cabo las 

en ttArra, continuación se hace mención de 

integrantes de una aeronave y su funcionamiento. 

lJ 

operaciones 

las partes 
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PARTES CONSTITUTIVAS DE UNA AERONAVE Figura (6): 

a) Sistema motor. 

b) Elementos de sustentación. 

c) Fuselaje. 

d) Sistema de control y operación. 

e) Trenes de aterrizaje. 

2.2.- SISTEMA HOTOR. 

En la actualidad dependiendo del tipo de aeronave, se pueden 

tener tres formas de propulsión 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 años cincuentas) y el 

turborreactor. Funciona como este Ultimo, pero la turbina empuja, 

además del compresor, una hélice que hace avanzar al avión. Esta 

tipo de motor permite alcanzar velocidades medias y en la 

actualidad es usado en av iónes pequeños. 

El turborreactor de flujo simple cuyo funcionamiento consisto 

en pennieir el acceso del aire por la parte delantera, el cudl et> 

comprimido y después mezclado con el combustible en la cámara de 

combustión y los gases producto de esta combustión accionarán una 

turbina que esta conectada a un compresor, arrojando los gases al 

exterior por la tobera provocando el movimiento de la 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 aviónes comerciales de la actualidad y su forma de actuar 

es semejante al anterior con la diferencia de que en la cámara de 

combustión se reunen dos flujos de aire lo que ocaciona un 

incremento de empuje del reactor sin utilización adicional de 

combustible ni provocación excesiva de ruido. 

2. 3. - El.EKDn'OS DE SUSTEHTJ.CION. 

La sustentación de una aeronave depende fundamentalmente del 
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diseno del ala, la cual debe tener caracteristicas acrodinamicas 

apropiadas de acuerdo al tipo de aeronave, no es lo mi!>mo un ala 

para un avión supersónico que para un avión de gran capacidad de 

carga, su forma y dimensiones estarán de acuerdo a la velocidad y 

uso de la aeronave, la fuerza de sustentación estará en función de 

la densidad del aire, la velocidad de la aeronave y de la 

superficie alar. 

La fuerza de sustentación tiene un valor aproximado obtenido 

a partir de la siguiente expresión: 

SUSTENTACION = 1/2 p (V) S Cl 

donde: 

S • Area de la sección del ala. 

p es Densidad del aire. 

V • Velocidad del aire sobre el ala. 

Cl= Coeficiente de sustentación. 

Para entender como se presenta la fuerza de sustentación en 

una aeronave en vuelo debemos suponer una sección aorodinamica 

simétrica como se indica en la Figura (B) alineada con la 

dirección del flujo de aire, las lineas de corriente que llegan a 

ella, se separan siguiendo las superficies superior e inferior, 

reorganizándose al final de la sección y de acuerdo al principio 

de Bernoulli para la conservación de la cnergia, se debo cumplir 

que en cualquier punto la suma de la presión estática mas la 

presión dinámica será siempre constante ésto es : 

__ .!' __ + __ JYJ_ ,. Cons\.ante. 

Pe 2g 

donde: 

.. Presión 

t'c .. Peso específico. 

Y = Velocidad del fluido. 

P/Pa .. Presión est6tica. 

(Y) 2ns = Presión Dinámica. 
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Bajo estas condiciones, las partículas que pasan alrededor de 

la sección disminuyen su presión estática incrementando 

presión dinámica. Ahora suponiendo una forma asimétrica semejante 

a la sección del ala de una aeronave tenemos que la velocidad de 

las partículas del aire alrededor de la sección no es la misma en 

la parte superior que en la inferior, debido a que las partículas 

de arriba tienen una distancia mayor que recorrer, por lo que su 

velocidad deberá ser mayor y as! poder cumplir con el principio 

de la presión constant9. 

El efecto combinado de la disminución de la presión estática 

la paree superior y el incremento de la presión estática en la 

parte inferior, junto con la diferencia de presión dinAmica 

provocan una fuerza hacia arriba llamada sustentación. 

Los 2/3 de la fuerza de sustentación 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 tuerza de sustentación estará en función del 

Angulo de incidencia de ataque (Á}, borde de ataque, borde de 

fuga, sección transvPrs.,l y roza:!c::.to del aire en la. aeronave, 

valores que son utilizados por los diseñadores de aviones y de las 

cuales dependerán de las características de las aeronaves que 

fabriquen Figura (9). 

Existen varios tipos y formas de alas 1 pero las más comunes 

son las alas rectas, las inclinadas, en delta, alas en "V" y alas 

progresivas. 

2.4.- FUSELA.1E. 

El fuselaje de un avión es la parte central donde se unen las 

alas y los empenajes o timones de dirección de las aeronaves, en 

el se encuentran alojadas la cabina, los mandos, la tripulación y 

en algunos casos el tren de aterrizaje, su función principal es de 

servir para transportar los pasajeros, expres y correo. Sl1 forma 

es alargada y debe tener también cualidades aerodinamicas con la 

!inalltlad de otrecer una menor resistencia a la acción del aire y 

dependiendo de las caracteristicas de su fabricación ésto!; pueden 

ser: 
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a) De armadura. 
b) SetDimonocoque. 

e) Honocoque. 

El fuselaje de armadura básicamente esta construido con una 

estructura 1:1etálica tubular forrada de tela (utilizado en las 

primeras aeronaves). 

El fuselaje tipo seclimonocoque consiste en un revestimiento 

metálico retor:ado interion:iente con bastidores que le dan la 

forma y sección deseada a las aeronaves (usada en las aeronaves de 

la 2a. querra mundial y algunas actuales). 

El tipo monccoquc que significa un solo casco formado por un 

tubo de pared delgada ó cascarón, reforzado en su interior p.or 

aros 6 anillos 1:1etálicos de tal m"'ner.! .:::r..¡.::. el conjunto de cargas 

cr..:c actüan sobre él son soportadas por el conjunto y no por una 

sola pieza, lo cual permite absorber algunas deforriaciones 

permitiendo a la aeronave seguir volando, este tipo de estructura 

es usado en las aeronaves actuales Figura {10). 

El inaterial comunt1ente utilizado en estos aviones es el 

llamad.o duraluminio que es una aleación que contiene aluminio, 

cobre,magnesio, inanganeso, hierro y silicio con el fin de soportar 

qrandes esfuerzos, cambios de temperatura, corrosión además de 

tener ligereza en su peso. 

2.S.- SISTEMAS DE CONTROL. 

El sistema de control de una aeronave esta integrado por el 

timón de dirección, el timón de profundidad, las palancas ó 

volante de dirección y los pedales de volea F'ig11!"~ p .. !j. 

L"I f~r=.::i Ó\1 c::ontrolar el :movimiento de una aeronave se 

lleva a cabo mediante servomandos hidrJ.ulicos activados por una 

palanca o volante de dirección cor.ibinado con los pedales de volea, 

de tal manera que los alerones móviles situados en la parte 

trasera de las alas se activan por medio del giro del volante, 

haciendo que uno se levante mientras el otro baja logrAndoae el ,, 
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giro hacia la dirección del alerón que baja, a este movimiento 

que realiza el avión se le llama "Rolido". 

El timón de profundidad está compuesto por dos aletas 

articuladas sobre un plano horizontal del et:penaje ó cola del 

avión y son accionadas hacia abajo o hacia arriba cuando el piloto 

jale de la palanca o eopuje sobre élla y al bajar éstas el avión 

se inclina hacia adelante y en caso contrario el avión se levanta, 

a este moviciento que realiza el avión se le llatla "Cabeceo". 

El ti::ion de dirección o aleta cóvil ubicada en dirección 

perpendicular al til!l.on de profundidad gira de izquierda a derecha, 

de acuerdo al covi1::1iento que se quiera; para un t1ovit1iento a la 

derecha el piloto acciona el pedal de volea derecho haciendo que 

la aleta del ticón de dirección tenga una rotación hacia ese lado, 

a este 1:1ovimiento que describe el avión se le llama "Guiñada". 

En las operaciones de viraje se co:binan el movitiiento del 

timen de dirección con el t::.ovic.iento de los alerones. 

Para 1 levar a cabo estas opc:-a:::!.ones en cabina se cuenta con 

una tripulación constituida general1:1ente por un piloto, el 

copiloto y un ingeniero de vuelo que tendrán a su alcance los 

dispositivos para activar los equipos de: 

a) control de vuelo. 

b) Instrumentos de vuelo. 

c) Grupo cotor. 

d) Radio radar y 

e) Tablero del ingeniero de vuelo. 

La disposición de estos equipos la pod.e:::l:Os apreciar en la 

Figura (12) • 

Teniendo además equipos infori:iativos como: 

a} Alticetro. 

b) Horizonte artificial, que indica la posición del avión 

respecto al horizonte natural. 

-z} El !:;.::!!ca.::!c.r J.u 116¡ocidaci, "liactlI:ietro". 

d) E:misor y receptor de radio. 
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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 demás sistecas de operación ha 

evolucionado a lo largo del tiempo. 

Este sistena está concebido para soportar grandes pesos y 

amortiguar choques icportantes al aterrizar, y de acuerdo al tipo 

de superficie de aterrizaje podemos encontrar: trenes 

flotadores, esquíes o con neumáticos. 

El elemento que repercute directamente en el diseño 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 relación a un peso menor del tren, es evidente que 

al tenerse menor peso, podrá utilizarse en un incremento de carga 

en la aeronave. 

En la actualidad se tienen diferentes trenes de aterrizaje 

que van desde ruedas simples e1:1pleadas en aviones pequeños, hasta 

el uso de ruedas t:i.Ultiples (tandem} utilizadas en las grandes 

aeronaves. La disposición de las ruedas en algunos trenes de 

aterrizaje comunes se pueden ver en la Tabla (I). 

La función principal del tren de aterrizaje es la de 

transmitir las fuerzas del avión al pavi:nento. 

~ distribución de cargas tanto en el tren principal como en 

el de proa dependenderan 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 disposición de las ruedas 

de la aeronave y el 5 \ restante lo tomará el tren de proa o 

nariz. 

Una caracteristica i1:1portante referida al tren de aterrizaje 

para el dimensionamiento de las áreas donde operen las aeronaves 

es el llatiado "Radio de Giro" que es la distancia horizontal que 

existe entre el apoyo ó pivote y el extremo más alejado del 

avión. 
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CAPITULO III. 

PARTES DE UN AtROPUERro. 

3.1. - lJrrRODUCCION. 

3. 2. - SISTEKA. AE'RED. 

3.3.- SlSlt.MA AD>OW.UTICO 1'EP.P.!:STR.E. 

3. 4. - SISTEMA ZONA TERMINAL. 

3. S. - SISTEMA n:mu:sTRE. 

3.B.- SISTEMA DE DRDIA.JE. 
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PARTES DE UN AEROPUERTO 

3.1.- Illl'ROOUCCION. 

Un aeropuerto tiene la función principal de enlazar el 

sistema de transporte terrestre con el sistema aéreo, permitiendo 

el movimiento de bienes y pasajeros, de tal manera que su diseño 

cubra estas necesidades, además del almacenamiento tei::iporal de 

¡:c:-scnas, vehiculoR 1 equipajes, carqa y los servicios a las 

aeronaves. 

Podemos decir que un aeropuerto es un sistema de transporte 

cuya eficiencia depende del comportamiento de sus componentes 

básicos que son: 

a) SISTEMA AEREO. 

b) SISTEMA AERONAUTICO TERRESTRE. 

c) SISTEMA ZOHA TERMINAL. 

d) SISTEMA TERRESTRE. 

Las partes componentes de un aeropuerto las podemos observar 

en el plano general de la Fiqura (lJ). 

Jü 





3. 2.- SISTDtA ADU:O. 

Comprende los espacios aéreos del aeropuerto y los espacios 

aéreos en ruta. El conocer el sistema aéreo, nos permitirá 

resolver los diferentes probler.ias desde el punto operacional del 

aeropuerto ya que contecpla la definición del espacio aéreo libre 

de obstáculos y la introducción de restricciones con respecto a 

las distancias disponibles para el despegue y aterrizaje as1 como 

la gama de condiciones m-cteorológicas bajo las cuales puedan 

realizarse dichas maniobras. 

Con el fin de definir el espo.cic aéreo que debe mantenerse 

libre de obsta.culos alrededor de los aerodromos, para que puedan 

realizarse con seguridad las operaciones aeronáuticas, se han 

establecido una serie de superficies !imitadoras de obstáculos en 

relación con cada una de las pistas. 

Estos requerimientos se encuentran reglnmentados por la 

Organización AeronAutlca Civil Internacional (OACI), asi como por 

la Administración Federal de Aviación (FAA), de manera que 

cualquier objeto qoe sobresalga por oncima de estas superficies, 

se considera un obstaculo para la navegación aérea. Es importante 

al planificar un aeropuerto el ponerse en contacto con la 

autoridad apropiada para analizar las posibles soluciones a los 

problemas del espacio aéreo. 

ESPACIOS ArRWS S:ECUM LA OACI. 

La fonna y dimensiones de estas superficies, depender.! del 

tipo de operaciónes que se efect:.uén en el aeropuerto que son, 

visuales 6 por instrumentos. 

Estas 6reas pueden ser: 

1. - SUPERFICIE HORIZONTAL INTERNA: 

La finalidad de ósta superficie es la de proteger el espacio 

aéreo para el circuito visual dentro del cual la aeronave deba 

volar antes de at:.errir;d.r. ;¡:n c!crto~ cnsos, alqunos sectores del 

circuito visual no serán recomendables para las operaciones de 

aeronaves y entonces se establecen procediaientos para conseguir 

que las aeronaves no vuelen en tales sectores, por lo que no aerA 
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necesario extender a éstos la protección proporcionada por la 

superficie horizontal int.E::rna. Las autoridades competentes 

proporcionan guias para la r..'tvegación, con las cuales se logra que 

las aeronaves sigan trayector-ias definidas de aproximación a la 

pista y de aproXit'.l.ación frustrada en caso de un accidente. 

La protección del circuito visual para las aeronaves lentas 

que utilizan pistas cortas puede lograrse mediante una superficie 

horizontal interna circular, l:lientras que al aur:'lentar la velocidad 

de la aeronave ésta superficie adopta una configuración de 

"hipódromo" debido a que utiliza arcos circulares con centro 

los extremos de las pistas, unidos por rectas tangentes como 

puede observar en la Figura (14). 

2.- SUPERFICIE CONICA: 

Esta superficie que se extiende hacia afuera y hacia arriba, 

~~tendiér::::l.o::c dasd.,;:, ld 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 aeródromo que se tenga como 

se puede apreciar en la Figura (14) y Tabla (II). 

J.- SUPERFICIE DE APROXIMACION Y DE TRAllSICION: 

Estas superficies definen la parte del espacio aéreo que 

deberá mantenerse libre do obstáculos para proteger a los aviónes 

durante la fase final de la maniobra de aproximación en el 

aterrizaje. Las pendientes y dimensiones de éstas superficies 

variarán dependiendo de la clave de referencia del aeródromo y 

si las aproximaciones visuales serán , de precisión 6 de otro 

tipo Figura (14), Tabla (II). 

4. - SUPERFICIES DE APROXIHACION INTERNA, DE TRAllSICION 

INTERNA Y DE ATERRIZAJE INTERRUMPIDO: 

En su conjunto, estas superficies ocupan el espacio aéreo en 

la vecindad inmedi.,.ta de las pistas para aproximaciones de 
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Tabla II Dimensiones y pendientes de 1a súperíicfes lhnftadoras de obsUculos 
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precisión, conocida como zona despejada de obstaculos. Esta zona 

se mantendrá libre de objetos fijos, asi como de elementos como 

son las ayuda a la navegación aérea las cuales deben encontrarse 

cerca de la pista para llevar a cabo su cometido, y de objetos 

transitorios. sus fon:ias y dimensiones las podemos observar en la 

Figura (15) y Tabla (II). 

5.- SUPERFICIE DE ASCENSO EU EL DESPEGUE: 

Esta Ruperficie proporciona protección las aeronaves 

durante el despegue, Figura (14} indicando que obstáculos deberán 

eliminarse, (si ello es posible), señalarse 6 iluminarse. Las 

dimensiones y pendiente:; también varian dependiendo de las 

caracteristicas del aeródror.10,como se puede ver en la Tabla (III}. 

TABLA Ill.- DIKEHSIONES Y PDIDIDlTES DE LAS SUPERFICIES 

LIKITADCiRAS DE OBSTACULOS PARA PISTAS DE DESPEGUE. -----------------------------------------------------------------: : 

Super!icie y dimensiones : Nümero do clave • 

=======~~~===============I=~E==r===~E====r===~=~;~=~====== l : DE ASCENSO EN EL DESPEGUE : 
~Longitud del borde interior: 60 m 

! Distancia desde el extremo 30 m 
;de la pista 

:Divergencia (a cada lado) 10\ 

Anchura final ~ 1600 m 

Longitud ~ 1600 m 

Pendiente 5\ 

so m 180 m 

60 m 60 m 

10\ 12. 5\ 

sao m 1200 m 
1800 m 

2500 m 15000 m. 

4\ 2\ 

1-----------------------------------l----------l----------------l 
6. - SUPERFICIE HORIZOHTAL EXTERNA. 

A criterio de la Autoridad Aeronáutica, se establecerá una 

superficie horizontal externa, en aquellos aeropuertos que debido 

al tipo de operaciones que en loa. .w.ls¡¡;o~ .::e re~! ic&an, requieran 

una lhtitación y señalamiento de obstAculos más allá de lo 

anteriormente especificado, para garantizar la seguridad de las 
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operaciones aéreas; asi1:1is~o, se lirnitarán los obstáculos que se 

localicen dentro de las trayei::::torias operacionales, que afecten el 

funcionamiento de las radioayudas. Dicha superficie se extiende a 

un radio de 10 millas náuticas del aeropuerto y tiene una altura 

de 150 m sobre el nivel de éste, hacia afuera de la superficie 

cónica Figura ( 14) • 

Las dimensiones y pendientes de estas superficies se 

encuentran en la Tabla (II). 

J.3.- SISTDiA AERONAtrrlCO TIJUU:STRE. 

Dentro del sister:la aeronaUtico terrestre se tienen: la pista, 

calles de rodaje, zona de plataformas, equipos electrónicos y 

ayudas visuales, siste1:1as de alimentación, almacenamiento y 
distribución de cor:ibustibles. 

A) PISTAS. 

Uno de los elecientos de mayor importancia en un aeropuerto 

lo con:ltituycn las pistas Fi7ura ( 16}, porque a partir de su 

ubicación es que se analiza la posición y funcionamiento de las 

demás partes que co~ponen el aeropuerto. 

La estructura de la pista está destinada a soportar las 

cargas del avión a través de su tren de aterrizaje y transmitirlas 

al suelo de cimentación, y las superficies de rodamiento podrán 

ser de concreto asfáltico ó de concreto hidráulico. 

A tianera de definición diremoa que una pista, la 

superficie limitada y nivelada, libre de obstáculos, destinada 

para llevar a cabo operaciones de despegue y aterrizaje de la6 

aeronaves. Y dependiendo de sus cararcteristicas los aer6drotios, 

se pueden identificar por c:iedio de la llamada "CLAVE DE REFERENCIA 

DE AEROOROH.O" que está en función de dos elementos que se 

relacionan con las caracteristicas y dimensiones del avión. El 

elemento 1 es un nüciero basado en la longitud de referencia del 

avión, y el elemento 2 el cual es representado por una letra 

las ruedas del tren de aterrizaje principal la que resulto :iás 

desfavorable tabla (IV). 
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P Fnnje 
P Pavimento 
?.: Y.ar gen 

Pa Zor.a de parada 
As Area de seguridad de extremo de pista 
Zo Zona libre de obstáculos 

~ . Franja de eeguridad de la pista ___ --~ 

~ar gen 
lateral 

~--;...._ Pavimento 

?ie l.6 Elemen"toe de una pista.. 
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'i'ABLJ.. IY. - CLAVE Dé: ñUERE>iCIA DE AERODROK>. 

ELEMENTO l DE LA CLAVE ELEMENTO 2 DE LA CUi.VE 

~ r: y:. -¡:;;i¡->";;;-;;-;;:;y: L;l;;-;;;: e;;;;;;;;;;;;: -;;;¡;::;;;-;;~;;¡-;f ~ 
de •.~~=~el• de ~ e ne : : en:H¡'"$~•fd:•J¡• de : 

, • • pr ne p : __ HL ______ 1;a _________ ; _nL ___ ; ___ HL_ ___ ; ______ 1a ________ ; 
Menos de aoo A :Hasta 15 t1. Hasta 4 .s m 

Desde 800 m B : Desde 15 m Desde 4, 5 ti 
hasta ' hasta hasta 

1200 m. 24 m. 6 o 

Desde 1200 m 
hasta 
1800 m. 

De 1800 = 
en 

adelante 

e 

D 

:Desde 24 1:1 
hasta 
J6 ti.o 

:Desde 36 m 
' hasta 

52 :::i.. 

Desde 6 m 
hasta 

9 m. 

Desde 9 1:1. 

hasta 
14 ti.. 

E :Desde 52 m Desde 9 m 
: hasta hasta 

----------------------------------:_§Q_E:, __________ !1-~:.--------

La introducción de zonas de parada y de zonas libres de 

obstáculos, y de la utilización de umbrales desplazados en las 

pistas, han c:c:::!= !:: nccc.si.:!ad de .!ispvnc:r J.e información 

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 e~plea el término de 

DISTAHCIAS DECLARADAS asociadas 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 avión despega se le 

llama "TORA". 

b) A la longitud del recorrido de despegue disponible mas la 

longitud de la zona libre de obstáculos (CWY), se le llat:1a "TODA". 

c) A la distancia de aceleración parada y la longitud de la 

zona de parada (SWY) si la ubiera se le llama "ASDA". 

d) A la longitud do pista que se ha declarado disponible y 

adecuada para el recorrido en tierra de un avión que aterriza se 

le llama "LOA". 

40 



Estas distancia declarad1s as.t coo:io una aplicación de dichos 

conceptos los pode~os observ~::- en la Figura ( 11) . 

.ucHO DE PISTAS. 

El ancho de una pista estará en función de la clasificación 

del aeródromo y del tipo d.e avión. Como se pueda apreciar en la 

Tabla (V). 

TABLA V • - AJOroS DE PISTA. 

-----------------------------------------------------------
~ ~~!!. .. 2~-9!!~~---l-------------~~;:~-~~-E!2!:2-------------- ~ 

A1 Bt C1 01 E 

18 r:i. lB m 23 m 

23 m 1 23 m 1 30 ta 

30 m JO m 30 " 45 m 

PEHDIDITT:S. 

La: pendiente longitudinal de una pista no debe exceder de: 

a) l\ para pista de clave J ó 4. 

b) 2t para pista da clave 1 ó 2. 

Y los cambios de pendiente permisible en el sentido 

lonqitudinal san: 

a) 1. 5\ para las pistas de clave 3 6 4. 

b) 2\ para pistas do clave l ó 2. 

La pendiente transversal del pavtmento de la pista será de: 

a) 1.5\ cuando la letra de clave sea c,o 6 E. 

b) 2\ cuando la letra ele clave sea A ó B. 

KARGENES U.TERAU:S O ACOTAHIEHTOS. 

Son zonas adyacentes a ld ¡;,i=t~ -: a todo lo largo de ella 

Fiqura (16) y deben esta.r diseñadas 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 

aeronaves en al caso de calirse del pavimento de la pista.. El 
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ancho de éstas aargenes varia de 7 a S m con una pendiente 

longitudinal sewejante a la de la pista y pendiente transversal no 

t:aj'or al 2.5\. 

FRANJAS DE SEGURIDAD U.n:RAUS. 

Es una franja de terreno conformado ó coopactado al 90\ del 

peso volut:1etrico seco y que va más alla del los limites de la 

pista y de sus márgenes laterales Figura (16), y tiene la 

finalidad de reducir el riesgo de daños en las aeronaves que 

lleguen a salirse en las operaciones de despegue 6 aterrizaje, y 

deberAn extenderse ta;:ibiCn en el sentido transversal la distancia 

necesaria de acuerdo al tipo de aeródror::o. 

AREAS DE SEGURIDAD EN EL EXTREMO DE PISTA. 

Esta zona tiene la finalidad de reducir el riesgo de daños de 

una aeronave en el caso de aterrizajes cortos ó largos asi coi:io 

pen:iitir el coviDiento de vehiculos de salvacento y extinción de 

incendios Figura (16), las di1:1.ensiones de est.! franja serán de 90 

m como minimo en el sentido del eje. de la pista y de 2 veces el 

ancho de la pista en el sentido transversal: su pendiente 

longitudinal no sera mayor al 5\ y la pendiente transversal no 

será lilayor al 5\. 

ZONA DE PARADA. 

Es una superficie rectangular situada a continuación del 

limite de la pista en el recorrido de las aeronaves en el despegue 

de tal J:1anera que sirva para detenerse en caso de un despegue 

interru1:1.pido, por lo que deberán tener un buen coeficiente de 

rozamiento en el pavimento. La existencia de ésta zona estará 

sujeta a las condiciones fisicas del área situada t:1ás allá del 

extremo de la pista y de las caracteristicas de los aviónes que 

utilicen el aeropuerto Figura ( 16). 

B) CA.1.l.ES DE RODA.JE. 

Son aquellos elementos del aeropuerto que sirven de enlace 

entre las pistas y plataformas de opeC"aciones, su objetivo 

principal es el de reducir el tiempo en que los aviónes permanecen 

en la. pitilca t:ít .::1 :::::::e~~= del ,.,_t:,.rri 7.Aje y dependiendo de la 

intensidad de trafico que se tenga en el aeropuerto, se utilizat'6n 

distintas configuraciones de calles de rodaje que pueden ::ier: 
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calles de rodaje paralelas, calles de salidu rápida con ángulos 

entre 30 y ~5 grados, en ar.~ulo recto y calles de rodaje en 

plataforma Figuras ( 18) . 

Las calles de rodaje oas utilizadas son la de salida rápida y 

estan proyectadas para que los aviones que aterrL=an giren a 

grandes velocidades reduciendo el -ciet1po de ocupación de la pista. 

Las calles de rodaje paralelas están construidas paralelas al 

eje de la pista, gcneralt:1ente son utilizadas en aeropuertos de 

:J!ta densidad de tráfico, existiendo otra!i ::iodalidades corio las 

que se encuentran señaladas en las platafon:1as con pintura y que 

estan destinadas al acceso, estacionariiento y circulación de 

aeronaves. 

Los anchos de calles de rodaje tendrán un valor que no deber.A 

ser in!erior a : 7. 5 a para clave de aeródromo A; de 10. 5 m para 

clave do aeródromo B; de 15 m para clave de aeródromo e; 18 t:i. para 

clave de aeródroI:lo o: y de 23 m para clave de aeródromo E. 

Las pendientes longitudinales y transversales de las calles 

de rodaje no deberán exceder de i.:,~ pd.ra cto::rGJ.r.:.;:.c:: :!e cl~ve e, D 

6 E, y 3\ para aeródromos de clave A 6 B. Las pendientes 

transversales no deberán ser mayores de 1. 5\ para aeródroaos de 

clave c,o 6 E, y de 2\ para aeródromos de clave A 6 a. 

Las má.rgenes de calles de rodaje son zonas adyacentes a suo 

laterales y a todo lo largo de ellas. y estarán diseñadas para 

resistir el paso de vehiculos de mantenimiento asi como la salida 

accidental de una aeronave. Se extienden simétricamente a at::Dos 

lados de modo c¡uc las di?!lensiones de la calle de rodaje y sus 

márgenes no sera ;:¡enor de 44 ti cuando la clave de aeródromos sea 

E, 38 m cuando sea o y 25 m cuando sea e, B ó A. 

C) PLATAFORMAS. 

Las plataformas en los aeropuertos son á.reas destinadas a 

s,.rvir a las aeronaves durante el proceso de embarque y 

desenbarque de. pasajeros, suministro de combustible, aduanas, 

pernocta y en actividades de nantenit"Jiento. Y dependiendo de .. 
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función estas plataformas se pueden clasificar de la siguiente 

manera: 

Plataformas de Aviación comercial. - Las utilizadas en 

t1aniobras de aeronaves comerciales y se encuentran ubicadas en la 

proxlt:r.idad de las salas de última espera del Edificio de 

Pasajeros. 

Plataforma de Aviación General.- Que estan destinadas al 

servicio de aeronaves de pequeña envergadura y son utilizadas 

generalmente en vuelos de negocios 6 particulares. 

Dependiendo de la catcgor1a de los aeropuertos se pueden 

tener plataformas para aduanas, plataformas de prevensión de 

riesgos, plataformas para bases de mantenimiento, plataformas en 

hangares etc •• y en todos los casos se debe cumplir con los minimos 

establecidos para tenor las dimensiones apropiadas de acuerdo al 

nUmero y tamaño de aeronaves y la resistencia adecuada para 

soportar las descargas de los aviónes, y espacio suficiente para 

considerar los radios de giro en las operaciones de 

estaciomu:i.icnto y salida del aeropuerto. 

El tamano de las aeronaves nos permite determinar el nUmoro 

de posiciones en plataforma y por lo que se refiere a optimizar el 

uso del área disponible, de estacionamiento. Y al relacionar las 

caracteristicas del Edificio de Pasajeros de un aeropuerto con las 

formas de estacionamiento de aeronaves se pueden tener di!erentes 

tipos de distribución de aeronaves Figura (19). 

l.- En linea. 

2.- En muelle 6 dedo. 

J.- En satélite. 

4. - En transporte. 

En los que debcran respetarse los minimos de separación entre 

aeronaves, con respecto a los edificios adyacentes y con otros 

objetos fijos estos valores estarán de acuerdo con la siguiente 

'l'abla (Vlj: 
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TABLA VI • - MARGENES Dt: Sl:PARACIOH ENTRE .U:ROHAVES 

Y Ot'ROS os.n:ros rt JOS. 

:------------------------:--------------------------: 
Clave de aeródromo Margen de separación 

~ ------------------------ ~ -------1~!L!!!gt;:2~l.-------- ~ 
A ó B 3. 00 

e 
D ó E 

4. 50 

7. 50 !, ________________________ ,!. _________________________ _ 

Una plataforma puede ser de concreto asfáltico ó de concreto 

hidráulico, y deberá mantenerse drenada adecuadamente para evitar 

encharcamientos ó inundaciones, y por condiciones de seguridad y 

mantenimiento deberán contar con márgenes ó acotamientos laterales 

que tengan un ancho de 7, 5 rn a partir de su limite y de una franja 

de seguridad construida con material acomadado utilizada en 

situaciones extraordinárias de salida de aeronaves. 

D) EQUIPOS l'l.tC'I'ROHICOS Y AYUDAS VISUALES. 

~ zonl'l de operaciones terrestres de las aeronaves deberá 

contar con las ayudas necesarias como equipos electron1cos qu~ son 

utilizados en la señalización de rutas aéreas, en el control del 

trá.fico aéreo y en las operaciónes dentro del aeropuerto, estas 

ayudas son generalmente un radio 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 meteorológicas y 

de la categoria de los aeropuertos se da la recomendación 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 señalamiento luminoso y 

un señalamiento con pintura. 

El señalamiento luminoso consiste en la instalación de los 

siguientes equipos: 
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SEÑALAKJENTO LUMINOSO. 

a), - FARO GIRATORIO: 

Es una ayuda para la localización del aeropuerto y deber.! 

localizarse en la parte r:ias alta del aeropuerto, emite destellos 

color blanco y verde. 
b) .-WCES DE OBSTRUCCIOU: 

Permite ldenti ficar postes, estructuras y edi f lelos al tos que 

pueden considerat"se como un t"iesgo para la aviación y son de color 

rojo. 

e) .-LUCES DE BORDE DE PISTA: 

Instaladas a los latlos de la pist.,, .J. J.00 ~ de la orilla del 

paviticmto y espaciadas a cada 60 e pror:i.edio en color blanco 

excepto en los Ultimes 600 m 6 una longitud igual a la mitad de la 
pista en color amarillo Figura (20). 

d), -LUCES DE EJE DE PISTA: 

Instaladas en pi::>t.l~ de visibilidad mínima {de 402 ra) ser.in 

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 Ultimes 

900 m, de los cuales 600 m llevan luces alternadas rojo y blanco y 

los JOO m adicionales serán 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 estarán en función de la categoria 

del aeropuerto Figura (20). 

f). -WCES DE BORDE DE CALLE DE RODA.JE: 

son de color azul y se instalan a 3 m del borde del pavimento 

de la calle de rodaje y a una separación promedio de 60 m y en 

curv<.1.s y gotas de retorno de la pista en la cantidad necesaria 

para señalarlas Figura (21). 

g), -WCES DE EJE DE CALLES DE RODAJE: 

Son rasantes en color verde señalan los ejes de las calle'3 de 

rodaje en aquellos aeropuertos donde las condiciones de 

visibilidad son restringidas y se instalan a una separación de 

30 m Figura (21). 

h) .-LUCES DE APROXIKACION: 

Es un siste'1a de luces integradas en barras perpenciiculd10:1t> 
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al eje de la pista colocadas a cada JO n en una lcnqitud de 900 e 

colocadas en los extrc:ios de la pista, las luces son de color 

blanco y el destello de l;is etisrnas indica la dirección de la 

aproximación Figura (22). 

i) .-SISTE!".A !HDICAOOR DE TRA'iECTORIA DE APROXIMACIOH VASI O 

Pr\PI-
Estos sistctias indican la pendiente de aproxir.iación en las 

operaciones de aterrizaje de los avióncs, a traves de una 

cotiliinación de colores blanco y rojo de las látiparas y son 

utilizadas en operaciones diurnas ó nocturnas y se encuentran 

instaladas los PAPI a loo m del ur:tbrdl de 111 pista y las VASI a 

partir de los 150 m del u:r.i.bral a los lados en el sentido de l.a 
aproxir.iación figura {23). 

j) .-CONO DE VIE1•7.:i.'.:: 

Indica la dirección del vlonto y se locaiica. en f'l centro 

geométrico del aeropuerto 6 a 600 m del umbral de la pista y a 75 

m. del eje de la pista; esta formado por un fuste que soporta una 

manta en roma de cono, identificado en color blanco ó naranja 
iluminado Figura (2i;}. 

SE:A'ALAMIDITO CON PHITlJRA. 

Por lo que refiere al señalamiento con pintura, éste puede 

dividirse en señalamiento horizontal y scñalai:iicnto vertical; "l' 

que permiten identificar los eler.umtos del aeropuerto. 

Dentro del señalamiento horizontal se tiene: 

a) • -s~AL OESIGHAOORA DE ?lSTA: 

son l!larcas con pintura color blanco colocadas en las 

cabeceras de la pista indicando con dos diqitos el azimut da su 

eje respecto al norte magnético Figura (25). 
b) .-SEN'AL !JE &:.!:;:'. !)E' PISTA: 

Son marcas con pintura color blanco a .Lo l .. r;o 1~1 eie de la 

pista en fonna de lineas intcrrui:::pidas, con dimensiones adecuadas 

para ser identificadas desde el aire Figura (25). 
3. -SEN.Al, DE UMBRAL: 

Son barras con pintura en color blanco colocadas a lo ancho 
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de la pista con ditlcnsiones y separaciones apropiadas para su 

fácil visualización desde el aire Figura (25}. 

4. -SEt1AL DE OISTi\UCIA FIJA: 

Son barras de pintura en color blanco sobre la pista, en 

mlmero hasta de tres y a los lados de su eje y que perDiten al 

piloto apreciar la. longltud de pista disponible para el aterrizaje 

Figura (26). 

5.-SEflAL DE TOMA DE CONTACTO: 

Son b.Jrr.:i::; de pintura en color blanco localizadas en la zona 

donde el avión debe hacer contacto aterrizar Figura (26). 

6. -SEt1A.L DE BORDE DE PISTA: 

Son lineas color blanco pintadas a cada lado de la pista y a 

lo largo de la rnisma Figura (26). 

7. -SEflAL DE EJE DE CALLE DE RODA.JE: 

Son señales con pintura en color amarillo que indican los 

diferentes puntos de espera en las calles de rodaje que deben 

conservar las aeronaves en su llegada ó salida Figura {27). 

8.-SENAL DE ltHERSECc:::c:: DE CALLES DE ROD~E: 

Es una linea en color amarillo que se pinta a una distancia 

de tal manera que percita el cruce de aeronaves en la intersección 

de dos calles de rodaje Figura (27). 

9.-SEt'lALES EU PLATAFORMA: 

Son lineas pintadas en color at:iari lle sobre la superficie de 

la plataforma que indican h. entrada, virajes y salidas de las 

aeronaves Figura ( 28) , 

10.-SEflAL DE BORDE DE. PLATA.FORMA: 

Son lineas con pintura en color rojo discontinua:: y en cada 

claro discontinuo una tableta reflejante para señalar la 

separación de la zona de operaciones de las aeronaves y la 

destinada al uso de los vchiculos terrestres y equipos de 

servicio. 

SEÑALAMIENTO VERTICAL. 

Para el scñala.oiento 

letreros información 

vert.icdl, 

alusiva 

.;.:.:-.;::::-::.!:::!'~~., o:;nn utilizados 

las instalaciones y 

restricciones dentro del aeropuerto. Dentro de estos letreros se 

tienen los obligatorios y los informativos. 
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El señala1'.iento oblig"'-torio es cuando se desea cot:1unicar 

alguna instrucción cot:10 avisas de parada, prohibiciones de 

entrada, puntos de espera, intersección de calles de rodaje etc., 

general:oente son letreros de forna rectangular y con dicensiones 

apropiadas para ser vistos cl3ra::i.ente. 

Los letreros infon:iati-.•os son utilizados par<i indentificar 

algun clec.ento del ae:-opucrto, designar las pistas, las calles de 

roda.je, la intersección de calles de rodaje con pistas 6 

intersecciones entre calles de rodaje. 

Existen letreros de punto de destine que se utilizan para 

señalar la dirección que se ha de seguir para llegar a una pista, 

a las platafor:oas, a calles de rodaje o al edificio ter:oinal. 

En estos letreros los colores usados son de fondo amarillo y 

letras negras a excepción del letrero que designa las pistilS que 

es de fondo rojo con inscripciones en blanco plateado Figura (29). 

El abastecimiento de co=ibustible en los aeropuertos reviste 

importancia particular que hay que tener presente al proyectar las 

instalaciones y servicios aeroportuarios, ya que es preciso 

satisfacer ciertas condiciones de seguridad establecidas, debido a 

posibles riesgos de incendio la reducción de los tie'Clpos de 

ocupación en puestos de estaciona:üento de las aeronaves. 

Conviene tanbién cinicuzar los a;:;pcc<:.o::s adversos que 

amenazan al ~edio anbiente, atribuibles a las pérdidas y derranes 

de cOC'l.bustiblc asi coco sus coan<1ciones, 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 pobladas que circund.J.n al 

aeropuerto y las direcciones de los vientos prevalecientes. 

Ldt> a.::r~:::.:'.'C!:' ~".'!"1"1.'\lmente se abastecen de co.Wustibles en sus 

puestos de estacionatd.ento, ya sea en puntos próxitios al edl.ticio 

terminal o en puntos renot.cs, ocdiant(:> vehiculos cisterna, 
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Fig 30 Esquc!'!':a t!e in~tnla.ciones de co-nt:ustible. 



:nedian't.e bocas de to:::a er:po't.radas en el suelo {hidrantes). El 

sis't.e?:1a seleccionado y su capacidad deberá estar de acuerdo al 

pronóstico de aeronaves. 
En el caso de utilizar ca::iiones cisterna con capacidad 

reducida, de aproxicada:::cnte JO,JOO litros afectan las actividades 

en platafon:::a, por ejemplo para abastecer un Boeinq 747 con 

capacidad de 9.;,2sa litros traer1a cono consecuencia el uso do 

varios ca:miones bajo estas circunstancias es, conveniente instalar 

oleoductos por debajo de la plataforria para llevar cor:ibustible 

hasta los puestos de estacíonatiiento, donde existirán bocas de 

salida y contadores requiriéndose tlnicar:1ente un pequeño vehiculo 

cotorizado para conectar las salidas de los hidrantes a las 

aeronaves. Este sis teca de aprov isiona::iiento es continuo y seguro 

durante todo el tier::po y el nú.mero de hidrantes requerido en la 

plataforma depende del nú.t:iero de aeronaves y tipos de combustible 

que generalmente son: Casavión en sus dos codalidades Casavión 

80-87 (octanos), para aviónes pequeños y Gasavión 100-130 

(octanos), u:;.ado en avionct'ls, y aviones cc-G y TUrbosina (jet 

A-1) que es utilizado en las aeronaves de reacción. El esquema de 

la instalación de cocbustibles la podemos ver en la Figura (JO) • 

3.4.- SISTEMA ZONA TERMINAL. 

En el se encuentran los Edificios pricipalcs de un aeropuerto 

que son: Edificio de Pasajeros, Torre de Control, Edificios Anexos 

p.J.ra casa de tiáquinas y de personal técnico y Edificio del Cuerpo 

de Rescate y Extinción de Incendios. 

A) EDIFICIO TERKIHAL. 

Este edificio es el punto de transición entre los r:i.edios de 

transporte, aéreo y terrestre, diseñado para llevar a cabo las 

operaciones de ec.barquc y desenbarque de equipaje, ccrcancias y 

pasajeros; esta provisto de instalaciones para alojar al personal 

adcinistrativo Figura (31). 

para lograr una cejar respuesta de integración de la zona 

aeronautica con la zona de proceso de pasajeros, ad:ninistración y 

oantenicicnto. Estos conceptos fundamentales en el diseño y ., 
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planeación del area ter:-:il-al y los errores en su deten:i.inacion o 

en sus variantes acarrear->n costosos ajustes y obras ineficientes 

con problemas en la operación y procesa::::i.lento de pasajeros, la 

configuración del Edificio Tcn:ünal esta ligada con la forna de 

estacionamiento de las aeronaves en Platafon:1a. 

Estos conceptos funda:::entales son: De CONf!GURACION LINEAL, 

MUELLE, SATELITE y TRAHSPORTE; Figuras (32). 

1. -COHCEPTO LINEAL: 

Es la distribucion r::i.is cornun donde, las aeronaves se 

estacionan en fon::ia perpendicular al edificio ten::iinal. es la 

adecuada cuando el nUr:tero de aeronaves estacionados no es mayor 

de s: cuando se rebasa esta cifra se increc.entan las distancias 

que los pasajeros tienen que recorrer y disr.i.inuyedo la calidad del 

servicie. Sin C!=bar.:;o :¡i se consrtruye un e.Jlf"icio ten:iindl que 

pen::1ita pasar del estacionaciento a la aeronave en forma lineal 

reduciéndose las distancias de caminata se ticjora notablemente la 

capacidad de las instalaciones y el nivel de servicio. 

2. -COHCEPTO MUELLE O DEDO: 

Aqui las aerona'/es se estacionan a lo l.lrgo de una sala de 

espera que tiene forna de I:1Uelle o dedo el cual puede salir 

perpendicular, paralelo u oblicuo del edificio teroinal, y a lo 

largo del cual se acotiodan las aeronaves; la circulación del 

pasajeros se reali~a a lo largo del eje del dcdo,donde se dispone 

de servicios y espacios de circulación para la llegada y salida y 

accesos a la zona terminal de la base del conector. Pueden 

diseñ.'.lrsde dos ó ~!s d~dos 6 andénes, con el ~!:pacio zuficicnte 

entre ellos en plataforna y preveer la circulacion y maniobras sin 

problemas ni decoras. 

J. -COHCEPTO SATELITE: 

Este concepto consiste en un edificio separado del edificio 

ten:tinal conectado por anden~s superficiales al mlsr:io nivel, bajo 

tierra 6 con conectores sobre el nivel de platafon:ia. 

Aqui las aeronaves se estacionan en posición radial, y el 

diseño del edificio debe considerar la división de las áreas para 
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reunión de pasajeros de salida y las de pasajeros de llc9:3.da. 

Parn abordar las aeronaves pueden emplearse los sistemas 

mecánicos para llevar a los pasajeros y su equipaje. 

4. -CONCEPl'O TR.AlfSPORTE: 

En este concepto la aeronave está alejada del edificio 

terminal y el servicio de conexión para salida y llegada entre 

pasajeros y aeronave y edificio es por medio de un transporte 
vehicular. 

cuando existe una gran actividad se necesita un mayor nümero 

de vehiculos por esta razón se conforman salas de espera en el 

edificio terminal para la salida de pasajeros. 

su ventaja es que proporciona estacionamiento adicional para 

las posiciones 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 : 

Conexión con los accesos: 

Donde se tienen l.as aceras de llegada y salida para los 

pa.sajorcG c¡.!c util iz~n Al automóvil como tnodo de acceso al 

aeropuerto asi como las conexiones que deben existir entre el 

edificio 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. 

Tramitación de documentos: 

Para atender a los pasajeros debon prcvcr:;;c de tiostradores 

para la expedición de boletos y facturación de equipaje de las 

lineas aéreas, lo mismo para actividades de seguridad, aduanas, 

sanidad y migración: instalaciones para reclamo de equipaje y 

espacio suficiente para la circulación de pasajeros, salas de 

espera, descanso, esparcimientos, comercios, teléfonos, correos, 

reservación de hoteles, anunciadores de vuelos, instalaciones para 

.;vns;.;,;:;.~ :!e ::!i!!'.<.!!"!t,.,ci '! bebidas, puestos de periódicos, bancos, 

alquiler de autos e instalaciones para visitantes, etc •• 
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conexión con el vuelo: 

En esta parte es necesario disponer del espacio suficiente 

para reunir a los pasajeros ante las puertas de salida del avión, 

escaleras oceánicas, autobuses cualquier otro medio de 

comunicación interna, como pasarelas telescópicas corredores y 

z.onas de espera. además de tenerse los espacios suficientes para 

las compañias aéreas, y las destinadas a la administración del 

aeropuerto y funciones de gobierno. 

B) ElJIFlCIOS ANEXOS A U TORRE DE COHTROL. 

1.- EDIFICIO ANEXO PARA OFICINAS! 

Donde se llevará a cabo actividades administrativas y de 

apoyo a las operaciones realizadas en la Torre de Control, el 

organbn:!.o que opera este edificio el St:NEAM, y en el se ubican 

las instalaciones para equipos de radioco::iunicacion, telex y 

meteoro logia. 

2.- EDIFICIO AnEXO DE MACUINAS: 

Destinado d. ma;.cj~r 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 navegación aérea. 

C) TORIU'; DE COl<tROL. 

La torre de control por su funcionamiento es uno de los 

edificios má.s importantes dentro del conjunto aeroportuario, ya 

que la mayoria do las actividades desarrolladas en él, giran 

alrededor de la torre de control la cual controla el despegue y 

aterrizaje de los avióncs, el tránsito de éstos por las callos do 

rodaje y plataforma. 

La Torre de Control se co'C'lpone de un basamento on la la z.ona 

do acceso, un fuste que soporta el peso de la subcabina y la 

cabina, en el se tiene el elevador y escaleras, dependiendo de la 

fol""Jlla que se de a la Torre, de las condiciones de rigidez: que se 

requieran por {'.¡.:..:;:.:: P!'"fl\o, viento ó sismo, los fustes podrán 

adoptar una seccion de fon::ia cuadrada, pentagonal, hc:::gcin,,.1, 
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circular etc.. ó especiales segun lo indique el proyecto por 

razones estructurales ó estéticas. 

En la subcabina se encuentran los siguientes dispositivos que 

controlan el funcionamiento de los equipos: 

-Gabinetes con tranmisores y receptores. 

-Gabinetes de comunicaciones '.z" meteorología. 

-Grabadora. 

-Gabinete de un radio de enlace mul ticanal. 

En la cabina se tienen los controladores de trAfico aéreo y 

los equipos utilizados como son: 

-consola de control de canales de radio, frecuencia o 

intercomunicación. 

-consola de control meteorológico. 

-consola de control de ayudas visuales, donde se controlan 

las luces de borde de pista, PAPI, cono de Vientos etc •• 

-Pistola de señales. 

Ll:I altura de estas Torres estAn definida de acuerdo al tipo 

de aeropuerto, asi para un aeropuerto de largo alcance, Figura 

(33) tendrá una altura visual de 36 m, en control visual del 

espacio aéreo circundante del aeropuerto y control de la pista, 

plataformas y arca terminal. Para uno de corto alcance Figura (J3) 

se tendr.1 una altura visual do 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 

y los sistemas de seguridad se multiplican de acuerdo a la 

importancia del aeropuerto. 

D) EOtrJCIO DEL CUERPO DE RESCATE Y EXTIHCION DE IHCDIDIOS 

(CREI) 

Este edificio está destinado a alojar los equipos de bomberos 

y su personal, dotado de los servicios e instalaciones apropiados 

para producir un ambiente agradable a sus ocupantes y el espacio 

minimo para satisfacer las necesidades requeridas por el cuerpo de 

f<escat.e y é.xt.inclón de Im.:entllui:. {Cñt;¡¡, rly1.Hd {:i.Oj • 
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El edificio const..s. de dos cuerpos, uno para alojar al 

personal construido en dos plantas con estructura de concreto 

art.\ado, y en él encontramos la oficina del comandante, los 

dormitorio& , una sala de c~tar, una cocineta y el área destinada 

guardar objetos de 

vestidores. 

cooUn, sanitarios, regaderas y 

El otro es un cobertizo sobre el estacionamiento de los 

vehiculos para enerqencias. Este cobertizo es de tipo industrial, 

con altura suficiente pi!r21 el alojar:iiento de las unidades de 
rescate y estará totalr.icnte abierto en la zona de salidd da las 

unidades, ligándose nl cuartel por la parte posterior. 

LoG vehiculos utilizados en esta actividad son generalmente: 

Dos unidades extintoras {'lankec Walter, John Seam}. 

Dos unidades de rescate {Unimog, Al:\bulancia). 

Una unidad de apoyo {cisterna). 

Una unidad de lit!!pieza (barredora) . 

3. 5, - 51 STEKA n:ruu:snu:. 

Este si~ter.i.a esta constituido bá.sicatiente por un camino de 

acceso al aeropuerto y un sistema de vialidad para la circulación 

y estacionatliento de vchiculos, y el ca:iino pcrir:i.ctral dentro de 

lii:iites para actividades de manteniniento. 

CAKINO Ot ACCESO. 

Las fonnas de acceso al aeropuerto pudcn realizarse de 

diferentes t!laneras: transpoL L.:. ~::rr~c:it'.re (automóvil, autobus, 

trenes 6 transporte naval (poco frecuente). 

En la t!layor parte de los aeropuertos, el transporte terrestre 

se ctcctUa en autooóvil particular principalmente, y por ticdio de 

transporte público, con predominio de taxis y autobuses, de éstos 

el que mi\s se utiliza en todo el mundo es el automóvil y se espcrá 

q>.lc continuara de esa forma por C1ás tiempo. Por consiguiente la 
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via más solicitada será la carretera. 

Dependiendo de la ubicación del aeropuerto, se puede requerir 

la construcción total de un car.tino 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 construcción parcial del 

camino de acceso cuando exista una via que pase cerca de la 

localización del aeropuerto. Para este caso, se deberá.n aprovechar 

los caminos vecinales y reducir as1 los costos de construcción, 

previéndose la capacidad del acceso en las horas pico para que no 

cause grandes trastornos. y que el aeropuerto incresente 

dicho flujo en ese tramo. 

Deberán cuidarse las tendencias de crecimiento de la ciudad, 

dado que ristas presentan una gran incl inacion por cre.:er 

dirección de los polos de desarrollo y el aeropuerto de 

ellos. 

La pre?:iisa básica para el diseño del camino de acceso, 

que deberA reducir al máxi1:10 el tie?:ipo de viaje para llegar al 

aeropuerto, para cumplir ésto se debe proporcionar al ca::r.ino una 

capacidad adecuada de tránsito y condiciones de seguridad con una 

buena señalización dentro de la localidad, y canalizar el flujo de 

·;eh!::t.:!C!; pO!' l"l~ vtas má& .3dccuadas y directas al aeropuerto. 

J.B.- SISTtMA DE DRENAJE, 

Una parte importante de un aeropuerto que no debe?:ios olvidar 

que existen son las estructuras de drenaje que tienen la función 

de desalojar en todo no1:1ento y en fon:ia eficiente los volümenes de 

escurrimiento aportados por lluvias en cualquier parte del 

aeropuerto t..:rnt.o ~upcrficiales corno subterraneas protegiendo a las 

estructuras del ataque del agua. 

En el diseño de obras de drenaje existen dos tipos de 

problemas: 

El primero debido al agua de lluvia que cae en el 

pavimento de las acropistas, rodajes, :zonas laterales, techos de 

los edificios asi como los que aportan los serviciot:o e.11.l~t.:mtc:: e:-: 
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el aeropuerto para lo cual se realiza mediante la construcción de 

cunetas, bordos, alcantarillas, puentes tuberia y subdrencs los 
cuales se distribuyen en el aeropuerto y captan el aqua 

almacenandola en grandes estanque retenedores desde los cuales 

puede rc9ularse la descarga para apegarse a los requisitos 

aJ:l.bientales o bien mediante lavaderos y desfogues laterales hacia 

las partes bajas del terraplcn y hacia los cursos de dr-enajo 

natural. 

El segundo que se refiere que ocacionalmente las 
al'.!:ropistas, cru~an cauces de drenaje natural a los cuales se debe 

pen;,.itir su flujo y se necesita construir zanjas ó canales de 

intercepción los cuales transportan los gastos cuera del a.rea del 

aeropuerto. 

El problema de resolución del sistei:ia de drenaje de un 

aeropuerto se pl<t.nea atendiendo los pasos básicos de la Hidrologia 

para obtener el qasto que se tendr6. en la:s difcrent.cs coc:ponentes 

del aeropuerto y la Hidráulica para di1:1ensionar las est1:1.1cturas de 
d:eneje. 
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CAPITULO IV 

COHTROL DE TRAFICO ADU:D 

4. 2.- CONTROL DE AERODROttJ. 

4.3,- CONTROL DE APROXIHACION, 

4. 4. - COHTROL DE .uu:A. 

4.5.- AYVOAS A LA HAVECACION, 
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CONTROL DE TRAFICO AIREO 

4.1.- Rtn'AS AIREAS. 

El incremento del numero de operaciones aéreas ha traido como 

concecuar.cia 1~ crc.:::.::!é:-:. :!c. '..!~ siste!""! di? ;,poyo para el control 

del tráfico aéreo que permite controlar a las aeronaves desde 

tierra, optimizando de esta manera el uso del espacio aéreo, de 

aqui la importancia de conocer los equipos y mecanismos de control 

al proyectar las instalaciones y servicios de un aeropuerto. Los 

primeros pasos para reglamentar el control del tráfico aéreo 

fueron en 1922 bajo la dirección de la sociedad de las Naciones 

Unidas creándose la co:üsión tnternaciona 1 para la Navegación 

Acrea (ICAN} y que posterion:iente en 1944 pasó a ser la 

organización de Aviación Civil Internacional (OACI) que tenia 

1944, 147 paises miembros quienes decidieron establecer 

conjunto de reglas para el tráfico acreo. 

Para efectos de control, dirceos 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 

ú.rd . .:a;:..:r.t;:. ¡::e::- ::.c::!i-::::: •:is•Bl"'~ prnrdnq dP.1 pi loto bajo condiciones 

atmosféricas buenas; en cambio el vuelo instrucental se rea.liza en 

situaciones de visibilidad o techo de nubes por debajo de la 

altura pen:i.isible para un vuelo visual. 
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TESIS 
iiE UI 

Nn DEBE 
BltiUOTECA 

De ésta t:ianera podcr:ios decir que el control de tráfico aéreo 

propiat:iente dicho, ofrece en condiciones de vuelo por 

instrumentos (IFR) en donde la separación entre aeronaves y su 

control es responsabilidad del personal de cont:-ol de tráfico, que 

son los encargados de trazar y delic.itar el sisteti.a de RUTAS 

i\EREi\S 6 AEROVIAS, Figura (36) los cuales son pasillos imaginarios 

el aire, señalados adecuadamente equipos de 

radiocot1unicacion y radar. 

Actualmente el espacio aéreo, se encuentra dividido en rutas 

en el aire para reactores coc.erciales asi co:io el destinado para 

aeronaves pequeñas de pistones 6 de turbina Figura (37} estas 

rutas que frecucntet:'lente son utilizadas por las aeronaves son: las 

aerovías Víctor y las Rutas para Reactores las cuales se 

encuentran los manuales de vuelo y tienen espacio 

perfectamente delimitado. 

Las aerovías Victor que comprenden el espacio desde la 

superficie terrestre hasta los 20,000 pies (6097 r:i), y las Rutas 

para Reactores tienen un espacio comprendido a partir de 20 1 ooo 

pies (6097 m), y por arriba de éste, restringido Unicar:l.ente por el 

Para garantizar la seguridad en el vuelo de lar. aeronaves, se 

han establecido nomas de separación, las cuales deben respetarse 

cuando se encuentran en el espacio aéreo y estarán de acuerdo al 

tipo de avión, su velocidad, el apoyo de radar y el efecto de 

torbellino que crean las aaronavcs a su paso por el aire, estas 

separaciones son: 

SEPARACIOH VERTICAL EHTRE AEROHAVES: 

Hasta una altitud de 29,000 pies (8850 m) la separación ::;era 

de 300 m como minimo, por encima de esta altitud la separación 

minima será de 600 m. 

SEPARACION HORIZONTAL: 

La separación horizontal esti'I. condicionada a la presencia del 

radar, del equipo t:1edidor de distancia (CHE), a su velocidad y al 

vient:o. 

l'dr4 i;;ul,,..,rt-..:.:i. .:!e :-.!d~!" y .. ~tela turbulenta despreciable, la 

separación :c:iinir.ia entre dos avioneG en la t:1ism~ dirección y 

sentido a la misma altit:ud sera de 9 Krn y entrando en un rango de 
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Pig 36 Rutas aéreas 6 aerovías. 

Fig 37 Ruta para rcnctorc:s. 
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cobertura de radar de 1.- K.-:i. de radio ésta distancia se puede 
reducir a 5. 5 KI:i. 

Para cobertura de radar con estala turbulenta importante, la 

separación minit:ia de un avión ligero que sigue a uno pesado es de 

9 Kt1, para éste caso si los dos aviones son pesados la separación 

t:iinima será de 7, 5 Km , y para el caso de que un avión pesado siga 

a uno ligero la separación minima sera de 5.5 Kn. 

cuando no se tenga cobertura de radar y el avión no tenga 

equipo medidor de distancia (DME) las separaciones minimas se 

expresaran en t.ier:ipo y son: 

a) 3 minutos si el avión de adelante lleva una velocidad de 
82 Km/hr ciayor que el que le sigue, 

b} 5 minutos si el avión de adelante desarrolla una velocidad 

de 41 Km/hr r..ayor que el que le sigue. 

e} 10 cdnutos si los dos aviones desarrollan la misma 

velocidad. 

cuando no se tenga cobertura de radar pero si tengan equipo 

medidor de distancia las separaciones minimas serán: 

a} 9 Km si el avión de adelante desarrolla una velocidad de 

82 Km/hr mayor que el que le sigue. 

b) 18 Km si el de adelante desarrolla una velocidad de 41 

Krn/hr mayor que el que le sigue, 

e) 36 Km si atrlbos llevan la misma velocid<sd, 

P.J.ra el caso de vuelos sobre el mar con cobertura de radar 

podrá ser de 20 minutos. 

SEPARACION LATERAL: 

La minima separación depende de la al tura de vuelo. 

a) Por debajo de 5400 D la separación rainir.ia es de 15 l{l:t. 

b) Por encima de 5400 m la separación minima es de 37 KJ:i, 

c) En vuelos sobre el r.iar está varia de 185 a 220 Km. 
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El control de tráfico aéreo se lleva a cabo mediante el 

servicio de control de Aeródromo; el servicio de Control de 

Aproximación y los Servicios de Control de Arca. 

4.2.- CONTROL DE AERODROHO. 

Este servicio la proporcionan las torres de control cuando 

las aeronaves se encuentran volando en el espacio aéreo próximo al 

aeropuerto y a las que operan en las pistas, calles de rodaje y 

plataformas, dicho control comprende una área circular de 10 

millas náuticas ( 18 Km) de radio y 2000 pies (609 m) sobre la 

superficie del terreno. La unidad de control encargada del 

tránsito de aviones en ésta zona es el A.T.C. (Control de Tránsito 

Aéreo) que además vigila el movimiento de los vehiculos y personas 

para evitar percances. Generalmente el volumen do tr6nsito 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, - COhTNOL nt: lú'r.OXUW:IC~/. 

Llamado también Arca de Control Terminal y que se extiende 

desde los alrededores de la torre de control hasta una distancia 

de 50 millas náuticas (90 l\M) de radio y 19, ooo pies (5192 m) de 

altitud al H.M.M., aqui el controlador del tránsito aéreo procura 

que las aeronaves lleguen a su trayectoria final en forma 

ordenada, y con la separación adecuada y que el tránsito de salida 

sea conducido hacia las rutas aéreas previstas en el plan de 

vuelo. 

Los centros de control de aproximación se coordinan con las 

torres de control con otros centros de control, para 

intercambiar información, respecto a instrucciones o permisos 

relativos a la circulación dentro del espacio aéreo de cada 

jurisdicción. 

Este servicio es responsable de controlar las aeronaves a lo 

largo de las rutas aéreas y comprende el espacio aéreo arribA de 
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20,000 pies (6097 e) y en una superficie de hasta 200 millas 

náuticas de radio (J60 k.ll), en la República Mexicana, estos 

centros de control se encuentran ubicados en 4 zonas diferentes 

para distribuir adecuadar:iente la carga de trabajo de los 

controladores. 

4.5.- AYUDAS A. U. NAVECACJON. 

El control de trafico aéreo en la Repú.blica Mexicana se lleva 

a cabo por el SENEJJ1 (Servicios a la Navegación en el Espacio 

Aéreo Mexicano) orqanis:::lo que depende de la Secretaria de 

Cot1unicaciones y Transportes y que proporciona los Servicios a la 

Navegación en el Espacio Acreo Hex1cano, estos servicios que 

ofrece son los siguientes: 

!.-Servicios de Despacho e Inforoación de Vuelo. 

Sut:tinistra el apoyo al piloto desde que éste acude a la 

oficina a fornular su plan de vuelo, asesorándolo con inforries 

cetecrologicos, reportes de aerovías, altitudes de vualo, 

caracteristicas f1sicas de otros aeropuertos, procedicientas de 

eaergencia, busqueda y salvar.iento. 

2.-Servicia de Meteoralogia Aeronáutica. 

Proporciona a los pilotos de lineas aéreas coci.erciales, y 

vuelos oficiales de aviilción general, datos oetcoralógicos y el 

pronóstico cliJ:1atol6gico de los aeropuertos y en las rutas acreas: 

en este centro se dispone de toda la infan:ación ccteorológlca 

nacional y la proveniente del extranjero via tücrcondas desde 

Washington. 

J. -servicios de Telecoounicaciones Aeronaú.ticas. 

Este servicio tiene t;l objeta, de garantizar la cac.unicación 

de los infan:ias ne:.::e:sario.::; p.:i:r-a llc'/:lr il c.J.bo l:! navegacion aérea 

de acuerdo al plan de vuelo, contando con radioayudas para 

conducirlo a lo largo de su ruta con equipos cot:10 el VOR, DME, 

ILS, •• etc .. 

4.-servlcio de Control de Tránsito Aéreo. 

su !une ión pr lncipal consiste en mantener ordenadamente el 

vuelo de los aviones dividiendo el espacio aéreo mexicana 
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cuatro regiones : México en la zona Centro, Monterrey en la zona 

Norte, Mazatlán en la zona Noroeste y Mérida en la zona Sur: 

además en cada región se lleva a cabo un control de área y 

control de aproxitiación, este servicio es proporcionado desde el 

momento de despegue hasta el aterrizaje de las aeronaves. 

El control de tránsito aéreo parte desde la formulación del 

plan de vuelo, donde se indica el destino, altitud de vuelo, 

separación respecto a otras aeronaves que recorren la misma ruta; 

aprnbado el plan se transmite a las estaciones en tierra pudiendo 
ser suceptible de ser modificado en caso de fallas mecánicas ó 

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 progreso de vuelo, asignandole a cada piloto una 

determinada frecuencia de radio para establecer la comunicación 

fácil entre piloto y controlador. 

Dependiendo del grado de precisión que se desee las 

operaciones aéreas, las pistas se pueden clasificar por la 

existencia de los equipos utilizados para su control en: 

a)Pistas para vuelo visual. 

b) Pistas para vuelo por instrumentos. 

En la Tabla (VIII) se dan las caracteristicas y equipos de 

cada una de ellas: 

Dentro de las ayudas a la navegación más comunes utilizadas 

para el control de tráfico aéreo en la RepUblica Mexicana se 

tienen las siguientes: 

a) VOR. 

El cual radio faro 01:1nidireccional de muy al ta 

frecuencia utilizado en la scnalización de las rutas aéreas y en 

las operaciones de espera durante la etapa de aproximación por 

instrumentos, su buen funcionat1iento es vigilado (monitoreado) 

desde la torre de control y permite dar el azimut del vuelo de los 

aviones para seguir un rumbo determinado. Figura (JB), Para las 

aerovías Victor, la separación entre estaciones VOR podrá ser de 

menos de 190 km y un espacio aéreo comprendido a 75 km a cada lado 

del eje de la aerovía, en cambio para la Ruta de Reactores la 

protegido de J 7 km de ancho, 
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Tabla Vll.- CUSlflCACtON DE PISTAS DE ACUtmO A lOS 'EQUIPOS. 

VUELO VISUAL 

V1IEl.D POR 

l lml!JMD<TOS 

;No PRECISION 

!A'z'tldas visuales. 

;una radioayuda (\'OR, \'OR/OME,UDB). 

~ PRECISION 

:-Calegoria t. 

~ILS,l'U.S,PAR. 
:Ayudas visuales ~Altura de decisión 60 a 

:Alcance visual 800 m. 

:-Calegol"'ia n. 
~ILS,tU.S,PAR. 
:Ayudas visuales ~Altura de decisión JO m 

:Alcance visual 400 r:i • 

..._:

0

-c.a\.e¡:orh. ttt. 

; lL.5 hasta la superficie de ¡a pi:>':.~ y a 

:- lo largo de la i::i.isma. 

• : RVR de 200 m. 
;a)<:

0

Sin altura de decisión aplicable. 

~Ayudas visuales durante el aterrizaje: 

: RVR de 200 c. 

;b)< ~Sin altura de decisión aplicable. 

:Ayoda~ visuales para el rodaje. 

~Operaciones en pistas y calles de 

:c)<:rodaje, sin depender de referencias 

~visuales. 

85 



= 
"' 



bl DKE. 

El Equipo Medidor de Distancia es utilizado en combinación 

el VOR, con el propósito de conocer la distancia existente 

entre la estación terrestre sintonizada y la aeronave. Este equipo 

en tierra tiene la capacidad de atender aproximadamente a 100 

aeronaves sit:1.Ultaneamente. Figura (38}. 

e) ILS. 

Es un siste:ia de radio, para el aterrizaje por instrut:1entos 1 

que proporciona una senda de planeo con una pendiente de 

aproximación óptima, garantizando el descenso seguro bajo 

condiciones de visibilidad reducida, este sisteca está integrado 

por un localizador, una señalización para la pendiente de planeo y 

las radiobalizas de localización. 

La pendiente de planeo del ILS informa el ángulc:i correcto de 

descenso que puede ser de:2, 2.s ó 3\. "i cuenta con radiobalizas 

denominadas narcadores que indican la distancia que falta para 

llegar a lá pise~. F!.g'.l!'a (19). 

d) Kl.S. 

Este es otro sistm:ia de aterrizaje por intrumentos es el 

llamado "MLS" el cual proporciona varios seqi:¡entos de planco por 

medio de microondas que van desde l grado hasta 15 grados, aunado 

a ésto, este sisteca es t:1enos susceptible de interferencia que el 

u.s. 

e) RADARES. 

Dentro de los equipos de radioayudas se tienen incluidos los 

radares, cuya función principal consiste en proporcionar a los 

controladores la posición, distancia y rumbo de las aeronaves 

teniéndose entre ellos : 

1) RADAR DE AREA TERMINAL (TAR) con un alcance de 70 millas 

naut.icdi.1 J.: ru.'.!.!::: C?.J4'.t l0-1), su función principal es de vigilancia 

·mostrando en la pantalla una estela luminosa que indica dirección 

y velocidad sin señalar su altitud. 
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2) RADAR DE: APROXIM.:..:!ON DE: PRECISIO?l (PAR) su función es la 

de proyectar la ioagen del avión en planta y elevación para 

verificar su trayectoria de planeo y alineación correcta. 

Otras ayudas a la navegación son el (ASDE) que es el equipo 

de detección de aeronaves en los aeropuertos durante condiciones 

de baja visibilidad en pistas y calles de rodaje, utilizado en 

aeropuertos de alta densidad de tráfico. El sistema (LORAN) que es 

un apoyo a la navegación de ar:iplio rango particulannente en vuelos 

sobre el rnar; y desde luego el sistena de AYUDAS VISUALES 

UIMINOSAS instaladas en los aeropuertos y que generalmente son las 

luces de aproxitiación y destello y los INDICADORES VISUALES DE 

SENDA DE PLANEO dada por los sistemas VAS! actualmente en proceso 

de sustitución por los sistecas PAPI y que pen:::.iten en vuelo 

visual aterrizar a través de una combinación de luces de color 

rojo y blanco. 
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CAPITULO V 

PLANirICACION DE UN A.EltOPUERTO. 

S. 1. - IHTROOU::ClON. 

S. 2- !:STUDIOS DE FACTIBILIDAD. 

S.3.- AREAS DE INFLUEJ«:IA. 

5.4.- AHALISIS DE U DDWroA Y PRONOSTICO 

DE PASAJEROS. 

S.S.- AFOROS Y PJ-º.A."ll!11G~ PA&A ESTIJDIOS 

DE CAPACIDAD. 

S.S.- PLA1l KAtS'rRO DE UN AEROP\JElITO. 

S. 7. - EVALUACIOH FINAM:ItRA Y tcoNOHICA. 

5,8.- INVERSIONES. 
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PUNlflCACION DE UN A.ER0PUDrr0 

5.1.- INTROOU:CION. 

La importancia de la planificación de un aeropuerto se 

:i:anifiesta en el buen funcionamiento de sus instalaciones durante 

sus diferentes etapas operativas, lo que hace necesario realizar 

una serie de estudios relacionados con el pronóstico de usuarios 

asi como la racionalit:ación del uso de recursos, y que deberán 

estar de acuerdo a lds n.:cc5idu..!.::: ,-.!e -.::!-:-!:'.::!~d!'I 1<'1. sociedu.d 

buscando que el dcsdrrollo que se tenga con el paso del tie:ipo se 

lleve a cabo en foma orden.J.da y que su le.pacto anbiental sea 

moderado. 

Partiendo de estas condiciones 'i tocando en consideración 

que para este tipo de obras se estina una vida útil de 20 años 

cono C\inino, indispensable justificar plenamente 

construcción, lo cuill nos conduce a conocer con la precisión 

posible el nU::iero de usuarios que se espera haran uso del 

aeropuerto en sus etapas de crecimiento y asi poder programar en 

forna lógica la construcción de atlpl iacioncs y nuevos elerientos, 

adquiriendo oportunaticnte los terrenos necesarios para que a 

través de un Plan Maestro conducir en forma ordenada el proyecto 

de sus instalaciones. 
La planificación aeroportuaria en MC!xico se inicia en el año 

91 



de 1965 a través de la Comisión Interscctorial de J\cropuer1:os y es 

la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) la que 

estableció el primer Plan Nacional de Aeropuertos, contemplando en 

fo~a integral la problemática aeroportuaria del pais y que entre 

sus funciones se tenia la de realizar estudios de factibilidad 

para ampliar, remodelar ó construir nuevos aeropuertos, vigilando 

y reglamentando sus operaciones . 

Posteriormente la misma Secretaria crea la Dirección General 

de Aeropurertos con la finalidad de planear, proyectar y construir 

aeropuertos en la Repüblica Mexicana, actualmente y ante la 

Refon:ia Administrativa del Gobierno Federal estas actividades las 

lleva a cabo el organis1:10 descentralizado Aeropuertos y servicios 

Auxiliares (ASA}. 

5.2- tslUDIOS DE FACTIDILlDAD. 

Los estudios de factibilidad en la planificación de un 

aeropuerto implican la recopilación de datos básicos del sitio 

donde se proyecta su construcción y comprenden: 

a) De111anda y Pronóstico de Pasajeros. 
bj V"bica.::it.n c::c::::;:-i!ica. 

c) Limites Territoriales. 

d) Oroqrafia. 

e) Meteorologia. 

f} Hidrologia. 

Además de conocer aspectos sociales y económicos del lugar 

a) Tipo de Población. 

b) Distribución OcmogrAflca. 

c) Taza de Crecimiento. 

d) Migración. 

e) Actividad Económica. 

f) Transportes del Lugar. 
Los estudios de factibilidad para la ubicación de un 

aeropuerto estarán encaminados a evitar en lo posible que el sitio 

selecc.ionaJo :i~ ;..•.:;¡¡ -.:fcc::::::!c- :;'':'!' J "le: h•ndf'!ncias de crecimiento 

urbano, adem6.s de disponer de condiciones apropiadas de espacio 
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aéreo y meteorológico, ubicación cercana a los centros generadores 

de usuarios, que tenga la compatibilidad con otros aeropuertos, 

posibilidad de disponer de amplias superficies para futuros 

crecimientos, baja perturbación por el ruido a los habitantes del 

lugar, I'educción de riesgos potenciales, bajo costo de los 

terrenos y la infraestructura suficiente para comunicar al 

aeropuerto con su área de influencia. 

5,3.- ARE'.AS DE INFLUENCIA. 

Una vez definido el sitio del aeropuerto debemos conocer el 

n\lr.iero de usuarios que se verian beneficiados con su construcción 

y que se encuentran en las localidades cercanas, para ello, 

definiremos como área de influencia de un aeropuerto a la 

delimitación geoqráfica situada en su alrededor y que está 

constituida por dos z.on3!> Figura ( 40): 

ZONA I .- Que coI:lprende las localidades o centros de 

atracción, alejados del aeropuerto a 40 minutos en tiempo de 

recorrido en autoc6v il y; 

ZOHA II • - Que comprende las localidades al~jaJ.a;; .!al 

aeropuerto, localizadas entre 40 y 60 cinutos en tier::ipo de 

recorrido del autor::ióvil. 

Para esta clasificación 

siguientes velocidades de 

generalmente se consideran 

recorrido, dependiendo de 

características de las carreteras: 

100 Km/hr carreteras Federales de <. carriles. 

75 Km/hr carreteras Federales de 2 carriles. 

60 Y.::i./hr par"' las demás tipos de carreteras, 

l•• 
las 

Se considera que el 95\ de los usuarios proviene de las 

poblaciones situadas a monos de 40 minutos de recorrido en 

autocóvil (ZOHA I), y el 5\ restante proviene de las demás 

poblaciOnes ubicadas a mayor distancia (ZONA II). 

En base a esta área de influencia podemos esticar el 

tránsito aéreo y evaluar su crecimiento futuro, la práctica nos ha 

conducido a que si se tiene un nümero excesivo de usuarios entre 

los 40 y 60 minutos de recorrido al aeropuerc.o, h"'Lrá. q-u~ rc::!:.::::ir 
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su voluttcn al 20\ del total: por otra parte se ha visto que el 

tránsito de la Aviación Comercial proviene gcnerah1ente de la 

ZOHA I. 

5. 4.- AHALIStS DE LA DDWWA Y PRONOSTICO DE. PASAJEROS. 

Para pronosticar la del:landa de pasajeros que se espera en un 

aeropoertor existen diferentes métodos, todos el.loa basados en el 

concepto de área dn influencia, entre los :::iás comunes está el 

método de las "Lla::iadas Telefónicas" que. es aplicable cuando se 

dispone de este servicio y de un infon:ic cot'lplc.to de llatiadas 

telefónicas que relacione el Area de influencia con distintos 

puntos del pais, en caso da no disponer de esta infon:iación se 

puede pronosticar el numero de usuarios 1:1ediante modelos 

i:iatemáticos, basados en datos socioeconócicos, demoqrl!ficos, 
turisticaa y dn transpo1.te del lugar. 

KETODO OE LLAMADAS TELEFONICAS: 

La 111,etodoloqia que se si9ue para obtener el numero de 

usuarios de un ai=rc;:uerto a partir del reporte de llamadas 

telefónicas es el siguiente: 

1). Definir en forma precisa los limites del área de 

influcnci.-,,. 

2). Disponibilidad de instalaciones telefónicas en el lugar 

y un reporte dtt Teléfonos de Mexica con las l lar:iadas que se han 

tenido durante 5 años y en donde se indique el destino de cllns. 

3) Eliminar las llamadas que no tengan como destino u 

origen, puntos co1:1prendidos en el área de influencia asi como 

aquellos deatinos que se tengan a menos de 120 minutos del sitio 

del aeropuer-to, por ser :t1i\s atractivo el uso del automóvil. 

4) Para la ZOUA II del área de influencia ~ el mlmero de 

llzunada& telefónicas se verá reducido al 2ot. 

Con la finalidad de conocer la aplicación del método a 

continuacl..!-n ~ª'! expone un problema práctico relacionado con el. 

aeropuerto de Tc:c:i.oc en el Estd.JV :!~ Morelos: 

Un.a vez obtenida el area de in!luencia ci~l :~ropuerto y 

señalando los municipios, cabeceras de la región, es utilizado el 
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reporte elaborado por Teléfonos de México y su resut:ien lo podelnos 

ver en la Tabla (VIII), en la que se suman las llamadas de las 

ZONAS I y II: y se aplica un factor de o.7 (70\) a la sUtna total 

de llamadas para actual izar los valores que en su origen fueron 

del año de 1983 y el ejemplo se realizó para el ano 1980 para ver 

su comportamiento, sabiendo que el increoento de llamadas fué de 

un 10\ anual por ello se estimó una reducción del 30\ a los datos 

de 1983. 

Obtenido el nú.ccro de llamadas, se procede a utilizar la 

Tabla (IX), basada en estadisticas obtenidas de la relación entre 

el tránsito potencial y el numero de llamadas ocurridas en la zona 

y de acuerdo del tipo de aeropuerto que pueden ser TUristico 

(Categoria 1) No-tUristico (Categoria 2) y de categoria 

intermedia entre los dos. 

En base a esta Tabla (IX) se obtiene primero el Tránsito 

Potencial (tp), seguidamente se obtendrá el Tránsito Potencial 

Absoluto (tpa) que es el tránsito potencial incrementado en un 5\; 

para to¡¡;.ar e:-:. c'J"?nt" a u:;uarios situados mas alla de la ZONA II. 

Por Ultimo se obtiene el Tránsito Real (tr), que no ei; r;.~:.:; q'..!c el 

tránsito potencial absoluto afectado por un coeficiente de 

reducción (Ri) debido a la competencia que se tendrá con la 

carretera al viajar. El tiempo (t) de recorrido en automóvil es 

utilizado para obtener el coeficiente de reducción (Ri), obtenido 

a partir de la distancia y velocidad eidstcnte entre el origen y 

destino y el tipo de carretera de que se trat.c, 

Por ejemplo las distancias por carretera que existen entre 

Tenoac y los dest.inos ser.in de: Acapulco (AC/,) 403 Kn!., Oaxaca 

(OAX) 388 Klo., Morelia (MLH) 460: Km, Querétaro (QET) 378 Km. Para 

las demás poblaciones (Guadalajara (GOL), Monterrey (KTY), San 

Luis Potosi (SLP)), coco sus distancias son mucho mayores y el 

tiempo de roccrrido es mayor de 450 minutos, el coeficiente de 

reducción por tratarse de aeropuertos No-tUristico (Categ:oria 2} 

esdeR2•1. 
La ·;cl~d.1111rt utilizada para transladarse entre el origen y 

cada destino !ué de 75 Kltl/hr por ser una Cdn·ut.:;:-: d<? dos 
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carriles, por lo tanto el valor del tierapo por carretera (t) , que 

se utilizara para obtener el coe!icient.e de reducción para el caso 

de Acapulco será de 

t "" --12~---- = 322 t1inutos. 
75 Kl:l/hr 

Con éste valor y en el caso de que fuerán de cateqoria 

inten::1edia se proeederia a obtener el coe!iciente de interpolación 

{a) que se aplicará al valor del Tr-ánsito Real (tr) de las 

Categorias l y 2, obtenido en base a la oferta hotelera (H) y 

población esperada {P). 

Una vez. detert:1lnado el Tránsito Real (tr) para. el año de 

estudio (1980) se aplicar¿¡n las llamadas "Leyes de Generación 

Evolutiva:",y asi obtener el tránsito potencial futuro Tahla {X). 

Para el calculo del tránsito potencial futuro nos referire::os al 

destino Acapulco que es de Cateqor!a 1, y al de Guadalajara de 

categor1a 2. 

Para Acapulco tencttos: 
N • Año futuro, al cual se estimar"- 9u evol'.:.ción. 

H (H) • oferta hot.~!orc:a cuyos valores son: 

para 1980 año del estudio • 25547 habitaciones. 

para 1990 año futuro • 41459 habitaciones {dato

estadistico). 

con estos datos y sabiendo que Acapulco es un centro 

turistico (Categoría 1). 

Lt{H) - ( o.sa1+0.0S9(N .. 1980)) H(U) 0
.'J"5, 

Lt(1900) ..., í 0.881+0.059(1990-1980)] U(l9B0) 0'~ 
Lt(l9BO) • 1780~ 

I.J (1990) "'" ( 0.8Bl+0.059(1990-19B0)) H(l990}o.?S 

L1(1990} "' [ O.B81+0.059(1990-19BO)] H(l990}
0

-
75 

L1(1990) • ~274. 

Una vo2 calculada la ley evolutiva sP '::'?:!c ... ld el !actor de 

crecimiento Ka CNl P"'!"!: el origen y K1 (») para los destinos donde: 

K1 {U} ... --~1.Hn. - ~l!!22Q2. - !a!! ... 2.4 
Lt (O) Ll (1980} l 780 
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Para Guadalajara d~ ~ itegor-1a 2 se sigue otro procediciento 

para la obtención de las l<?yes de generacion evolutiva (Lz(N)), y 

que esta en función de 1.:1 población (P) por lo que pric.ero 

obtiene el indicador fS(N') J para este tipo de aeropuertos. 

S(N) .. (( 2.12•0.172(U-19B0))/{9BOOO)Jº~~~ 
5(1980) u (( 2.12 ... 0.172(1980-1980})/(98000)] 

S(l990) = {( 2.12 ... 0.172(1990-1980))/(98000)] 

269 en t:1iles/hab. 

196 en tiiles/hab. 

Co::iparando estos valores obtenidos para S ( 1980) y 

S(l990) ,con las respectivas cantidades de población que son 

P(l980) = 2221 en i::1iles y P(!990) "' J5'i7 en r:iiles, y de acuerdo a 

la ley de generación evolutiva que corresponda. 

Cor:i.o P(l980) > 5(1980). 

L2(U) "' [ 2.12+0.172(tl-1980) J P(N')º· 06 

l.2(1980) .... [ 2.12+0.172(1980-1980) l (2221)º·ªª- 1600 

L2(199o> = r 2.12+0.112(1990-1900>1 (Js11,
0 ·ªª ... 4J69 

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

Una vez obtenidas las •Leyes de Generación ~ol uti vas" de 

los dec.is destinos, se procede al cálculo de los factores de 

crecit:iiento K2 que para nuestro ejecplo corI"esponde a Guadalajara 

tiene: 

L."!(O) I..2(1980) 1600 

Para obt.-?ner el "Factor de Creci::iiento de Or-igen" (Ko). se 

totiara coco or-iqen a Ter.::ioac, cuautla lugar donde se piensa ubicar

e! aeropuerto. 

w (O) 
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Valor que se utiliza en la obtención de los "Factores de· 

Crecimiento de los aeropuertos origen y destino (OD). 

Ki(N) • a(N) X !(D(N) X Ki(N) 

donde: 

•(N) - ttr (O) / t [ki(n) X tri(O)] 

a(N) • ttr (1980) / t [ki(l9BO) x tri(l9BO) J 
a(N) • (16752)/(43626) • 0.JB 

Conocido el valor de a(H), procedemos a calcular los 

factores de crecimiento para -'capulco y Guadalajara. 

Acapulco 

Guadalajara 

Ki(N) • O.Je X 2.48 x. 2.4 • 2.26 

Ki(N) • O.Je X 2.48 X. 2.7J • 2.57 

Una vez. obtenidos los factores de crecimiento (ki) de los 

demi\s destinos, se multiplican por el transito real base en 1980, 

obteniendo el tr.!~:::ito real futuro para 1990. Para nuestro ejemplo 

tiene que: 

-'capulco Ki X tr(l980) "" 2.26 X e550 - 19J23 pasajeros. 

Guadalajara Ki x tr(l980) • 2.57 x 2885 • 7414 pasajeros. 

Y la suma de todos los valores obtenidos de los de111As 

destinos {41091 pasajeros), sera la cantidad esperada de pasajeros 

en el aeropuerto del sitio Temoac, cuautla y !in de nuestro 

ejemplo. 

Existen otros métodos para pronosticar el nllmero de usuarios 

de un aeropuerto, basados en datos socioecon6micos del área de 

influencia y de su comportamiento dei:iogrA!ico de acuerdo a 

estadisticas de la área de infl\lencia a la población total de sus 

municipios, población activa de ingresos elevados, pronósticos 

nacionales y estatales de desarrollo de la población. 

Para el cabú de '.l.?'!.~ .área de influencia para un nuevo 

aeropuerto se requerirA ademi\s, del apoyo de los ocyar.!.:#:::s 

encargados del desarrollo de la región para conocer el grado de 

evolución que tendrii: 
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PRONOSTICOS DE PASAJEROS: 

Una vez. conocida la de::anda de pasajeros en una deterninada 

región, se precede a encontrar el pronóstico de usuarios a futuro, 

lo que nos lleva a analizar su :iercado potencial y crecii:iiento 

continuo que traerá coi:o concecuencia el crecimiento de sus 

instalaciones o la creación de un nuevo aeropuerto. 

Este pronóstico de pasajeros que general::ientc es anual busca 

de entre una serie de t:iodelos ::ate!:;!ticos aquel que cás se parezca 

al co:i.portal:liento del aeropuerto en estudio y de esta manera 

pronosticar lo que sucederA en el futuro, estos modelos 

generalmente se representan por curvas, entre los que se tienen 

cur:vas de ajuste potencial, exponencial, loqaritmica y lineal 

Figura (41). Estas curvas nos sirven en la predicción del futuro 

crecbi.iento del aeropuerto. Sin ei:Wargo, se debe tener presente 

que un tratat:1iento t:1ate::i.ático de datos, no resuelve todos los 

p!'oblemas. lo que hace necesario la aplicación del sentido comUn, 

experiencia, habilidad y buen juicio del proyectista. 

Por lo regular no siecpre se obtienen en el primer intento 

los ajustes a las curvas de previsión de pasajeros; sino que 

estudian varias alternativas hasta obtener los valores que más 

ajusten al desarrollo de un aeropuerto. 

A i:anera de ej eeplo de pronóstico de pasajeros 

continuación se presenta un ajuste que se le realizó al codelo 

r;1ate=.ático del aeropuerto internacional de Guadalajara, Jalisco, 

con datos del periodo 1'167 a 1980 y que se qraficaron en la Fiqura 

(42). 

Se puede notar que su co-oporta:iiento se asec.eja a la curva 

de ajuste potencial y "' ax2 , la cual para utilizar el Método de 

Regresión Lineal tuvo que transfon:nar una ecuación 

Lo<¡aritmica Lineal: 

Log Y = Log(a) + b Log(x) 

donde: 

Y • Pasajeros anuales, 

a "" Párametro. 
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CURVA DE AJUSTE POTENCIAL CURVA DE AJUSTE EXPONENCIAL 

í .... •; ' 

LL-. ~ 
CURVA DE AJUSTE LOGARITMICo\ REGRESION LINEAL 

Pie 41 CUrvas de njustc. 
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b ... Párametro. 

x • Años. 

Y en base a esta 1.Htima expresión obtener los pronósticos 

observados en la parte superior de la figura. 

Una vez hecho el pronóstico de Pasajeros Comerciales 

Anuales, y tornando en cuenta la variedad de aviones que operarán 

en el aeropuerto, asi ccmo su ocupación, se estimó que para el año 

de 1990 ocupará un promedio del 60\ de los asientos 

disponibles, ésto es 110 pasajeros /avión, y para el año de 1995 

se estimó de 126 pasajeros /avión. 

Para el cálculo de operaciones anuales esperadas, se 

dividió, el minero de pasajeros anuales pronosticados entre los 

pasajeros por avión, obteniendose: 

Para 1990 5802/110 • 52745 operaciones {B-727-200). 

Para 1995 8945/126 "" 70990 operaciones {B-727-200). 

Este mismo procedimiento de cálculo se utiliza para obtener 

el nui:i.ero de pasajeros y opecdclon.~s J.; ;.·.;!.u.::!ón Cc::c:-"'!. 

S.S.- AFOROS Y PARAMETROS PARA ESTUDIOS DE CAPACIDAD. 

conocidos los pronósticos de pasajeros se procede a la 

utilización de los aforos, cuya finalidad es la de obtener datos 

de todos los movicientos referente a un aeropuerto a traves de 

cuestras horarias dentro de la zona aeronáutica, en el edificio 

terminal, y de todos los covimientos que ocurran en la :iisma. Esta 

información es Util para la toma de decisiones cuando aparezcan 

problemas de saturación en las áreas de los diferentes elementos 

de los aeropuertos, ó en su planeación, ya que estos datos se 

utilizan para elaborar y ajustar los modelos matemáticos del 

cálculo de pasajeros y operaciones horarias que ocurrirán en el 

aeropuerto. 

A partir del tránsito anual se puede obtener en forma global 

el tránsito en hora critica med1ante los siguientes mdLuJut>, ~a1..u 

aclarar que estas horas criticas dependenderAn directamente de 

los horarios de cada ruta aérea. 
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l.- Operaciones horarias comerciales. 

La siguiente ecuacion potencial para el cálculo de 

operaciones horarias cor.:e.!"ciales fué elaborada por la Dirección 

General de Aeropuertos en base al comportat:1.iento regular de los 

diferentes aeropuertos de la República Mexicana. 

donde: 

x • Operaciones cor:ierciales anuales. 

Y • Operaciones horarias comerciales. 

Otra canora es utilizandn una relación establecida por la 

Agencia Federal de Aviación (FM) Figura (4J) en forma de grafica, 

que relaciona el valor del tránsito 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 aviación general. 

Estas se calculan en base a un coeficiente global de hora 

critica con respecto al transito anual deducido de dn.ilisis 

estadistico, de la Aviación General en aeropuertos mexicanos. 

Estas estadisticas der:iostraron: 

El mes critico corresponde al 10\- del tránsito anual. 

El dia critico corresponde al 5\ del tránsito r:iensual. 

La hora critica corresponde al H\ del tr.!nsito diario. 

J. - Operaciones horarias totales (comerciales + av !ación 

general). 

Esta se obtiene en base a la siguiente ecuación potencial: 

y "' o.012e xº· 7014 

dende; 

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 

aeropuertos de la Républica Mexicana. 
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4. - Pasajeros horarios comerciales. 

Se obtienen en baEe al siguiente ciodelo, resultado de aforos 

ralizados en aeropuertos t:iexicanos por la Dirección General de 

Aeropuertos (DGA). 

Y .. o. 16 xº·eoe 
donde: 

x = Pasajeros anuales comerciales. 

Y. • Pasajeros horarios. 

Otra foroa de calcularlos es en base a los coeficientes de 

ocupación (generalcente se considerA el SO\) que aplicado a las 

operaciones horarias ó a l~s posiciones siriultaneas y tipo de 

avión, da co::;,o resultado el nú~ero de pasajeros horarios 

cor.i.erc iales. 

5.- Pasajeros horarios de aviación general. 

Una ron:i.a de cálculo se puede lograir en base al nUi:ero de 

pasajeros por avión de Aviación General. 

Para Aeropuertos TUristicos. 

PAG(i) - 3.38 ( T / 19 ) 

Para otros Aeropuertos. 

PAG(i) - 2.57 ( T / 79 ) 

donde: 

T • año (i) - 1900 

(con un proced10 maximo de 

5.07 pasajeros por avión} 

{con un procedio máxit10 de 

5.17 pasajeros por avión) 

PAG =- Pasajeros do aviación general en el año ( i) de 

estudio. 

6.- Pasajeros horarios totales (cocerciales + av. general}. 

Este valor se calcula en base a un modelo elaborado por la 

DGA y es: 
Y • 0.16 xº·ew 

donde: 

x "" Pasajeros anuales totales (cocerciales, av. general). 

'i •Pasajeros horarios totales (coi::erciales, av. general). 
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7.- Posiciones siou:tancas de aviones en plataforea de 

operaciones cowercialcs. 

Existen dos procedit:tientos de cálculo: 

a) El primero es en base a datos estadísticos y posiciones 

shnultancas aforadas en diferentes aeropuertos ?:iexicanos y con los 

cualos se han obtenido una serie de rcndir.d.entos que nos permiten 

conocer el nUt:icro de posiciones siculta'neas. t:stos rendi1:1ientos se 

muE!stran a continuación: 

posiciones siroul taneas) . 

100, 000 40,000 • 50000 

100,000 . 200, 000 65,000 • 75000 

200, ººº . 500, 000 11, 000 • 150000 

500, 000 . 1000. 000 165,000 a 200000 

1000, 000 a 3000,000 230,000 a 2soooo 
J000,000 a 5000, 000 260. 000 a 300000 

Un eje"lllplo practico se tiuestra a continuación. Para un 

Aeropuerto que mueve 750, 000 pasajeros anuales se tendrá un n\l:t:tero 

de posiciones simultaneas igual a~ 750000/200000 ... 3.75 es decir, 

cuatro posiciones simultaneas. 

b) otra fon:ia es siguiendo el método de la Agencia Federal 

de Aviación de los E.U.A. {FM), el cual proporciona una. grafica 

que esta en función del indice de pasajeros Figura (44) en la cual 

se ha observado que la relación entre el nU::cr-o anual de pasajeros 

y el nU:iero de lugares de estacionamiento guarda una tendencia 

relativacente constante en los aeropuertos, por lo cual es posible 

utilizar un indice de pasajeros relaeion&ndo con una base de 

100,000. es decir que de 150 1 000 pasajeros anuales el indice de 

pasajeros seria de 7.5 dado de dividir 750,000/lOO,OOO valor con 

-el que entramos la qnHlca obtenemos 5 lugares de 

estacionaoiento Para lu:> .:::c?".,!JUert.os mt!xicanos 1 el indice 

anterion:i.cnte obtenido se toma solo la .citad, 7. 5 x o. 5 • .J.;:::; con 
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este valor y la Fiqura (44) se obtienen 4 lugares, se reco1t1ienda 

utilizar los dos métodos anteriores y sacar un promedio, para 

obtener el nUI:lero de posiciones sh1ultaneas. 

e.- Vialidad en cati.ino de acceso. 

Esta intimamente relacionada la vialidad de acceso 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 modelos natetiáticos los que a su vez requieren de 

infori:iación de aforos sobre el tránsito de pasajcr-os en hora pico 

de Aviación Comercial y General, el segundo mótodo es el m6.s 

aplicado y utiliz~ coeticientcs obtenidos en base a estadiatlcas 

nacionales e internacionales y qu& se agrupan en la Tabla (XI), 

para este :método solo se necf;!:sita conocer el numero de pasajeros 

anualas totales (aviación comercial y general). Una vez conocido 

el valor del tráfico horario total esperado, se obtiene el ntlmero 

de carriles necesarios los cuales está en función del numero d& 

vehiculos por hora, Tabla (XI). 

9.- Posiciones sb1ultáncas d& Aviación General. 

Se obtiene a partir dt:J u.¡::licar la 

si9uiente expresión: 

donde: 

Ns• o.35 no+~ 
800 

lis "" fll.lmero de posiciones simultáneas. 

no "" NUmcro de operaciones horarias. 

No .. Nllmero de operaciones anuales. 

lo.- Nd:aero de lu9ares para automóviles de pasajeros en 

estacionamiento. 

Para obtener el ntlmec-o de lugares s& han hecho esti&disticas 

que relacionan a los pasajeros de aviación coI:'ercial y general, a 

los empleados del aeropuerto con el número de lugares par() 

estacionamiento df;!: vehículos. 

!!,) Comerciales.- Para. obtener el nl.lmero de lugares de 

estacionamiento se i:iultipl1can c.0:l :::~?'." 0ro da pasajerou horarios 

comerciales por t,m coeficiente promedio que va de O.JS a 0.50 

lugares/pasajeros horarios. 
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b) Aviación General.- Aqui se considera un factor de aoo 

lugares por cada millón de pasajeros anuales. 

e) Empleados.- El número do e:mplead():s es variable de acuerdo 

a cada pa1s: en México se consideran SO einpl(Mdos por cada 100 1 000 

pasajeros anuales totales. Para obtener el nüciero de 

es.tacionamle.nto se considera un factor de 200 a 250 lugares por 

cada 1000 empleados. 

11.- Are.a de almacenamiento de combustible. 

Para dimensionar ésta área de almacenamiento es necesario 

conocer el tipo de avión critico que operará en el aeropuerto y a 

partir del CU,'!tl se obt~ndr.i dicha capacidad de almacenamiento, que 

de acuerdo al tipo de aeronave critica los aeropuertos se 

clasifican en : 

Clase l.- Esta clase incluye la aviación ligera cuyo avión 

critico es el monc::otor y eventualmente el bimotor poquefio. 

Clase 2.- Incluye a la aviación '](!neral y por lo tanto la 

aviación de neqocios, siendo el avión critico el pequcflo tii:notor 

del tipo Learjet. 

Clase 3. - En ésta ya se incluye la aviación comercial do. 

poca tránsito, siendo el avión critico el Becchcraft 99 ó el 

Corvette. 

Clase 4 .- Se pen:iite el transito comercial de lim~as 

reg1.Harcs utilizando com.o avión critico el tipo Fokker 27 ó HS748. 

Clase 5. - La función principal es la de recibir el tránsito 

comQ.rcial de linea con avión critico del t.ipo OC-9, 8•737 ó 

siallares. 

Clase 6.- En esta clase el avión critico es el B-727 ó el 

A-lQO. 

Clase 7.- Esta clase ccntc:mpla el tránsito internacic,nal es 

::!!!'t:!lr de lar<¡a distan<:ia cuyo avión critico es ol B-747, DC-10 ó 

sinila:r. 

La capacidad de depósito ::!t11 combustible puede ser 

det'!ntinada multiplicando el consumo diario por la t.l<.0:-e~lón dol 

almacenamiento. Este: consumo estará en función de la cla!le de 

:ter<:Jpuerto untes expuesta. 
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----------------------------------------------------------------
: Clase del Aeropuerto : Capacidad de almacenamiento : 

3-30 m3 

20-50 m3 

so-200 m3 

100-500 m3 

100-500 m3 

soo-2000 m3 

mas de 5000 r.i:i .:, ___________________________ .:. __________________________________ .:. 

Conocida la capacidad de almacenamiento de corn.bustiblc, el 

área a utilizar estará función de lils dir:iensiones de los 

tanques de depósito. 

12. - Area de carga. 

En aeropuertos en los que el transito de carga es importante 

justifica la existencia de una zona de carga qua le permitan 

operar eficientet:lente lo que repercutirá en el proyecto del 

Edificio Terminal de carga, y Zonas de C!:tacionar.iicnto p;:i,ra 

vehiculos de carga, as1 coco sus accesos. 

Un coeficiente internacional que se considera para estimar 

el área destinada a la carga es de 0.10 ci.2 /ton/año que 

multiplicado por la carga anual nos da el área t·equerida para esta 

zona. 

13.- Maletas por pasajero y acompañantes por pasajero. 

En aforos realizados por la Dirección General de Aeropuertos 

(DCA} en los aeropuertos de la RepUblica Mexicana se encontraron 

datos que corresponden a los promedio::; tonados en cada uno de 

ellos Tabla (XII). El proyectista podrá partir de estos resúmenes 

y sacar sus propias concluciones para el cálculo del área 

necesaria. 

5.6.- PLUl KAESTRO DE UN AEROPUERTO. 

Una vez consideradas las previs ionei; dP 1 i'I f11tur-~ r:l~"'.'!:!'V:t-!'l, 

el tipo de trclfico y la capacidad, necesaria de cada una de las 

lnatalaciones de un aeropuerto, se considerara. la conveniencia de 
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la DGA en los aeropuertoa de la República Mexicana. 
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reconstruirse, rehabilitarse y/ó ampliar instalaciones 

existentes ó en caso extremo el cmplazaoiento de un nuevo 

~· aeropuerto. 

Para el caso de un aeropuorto nuevo, existen varias etapas 

que comienzan con la deten:i.inación de la forma y dimensiones del 

area necesaria para los diferentes elementos constitutivas y 

espacio suficiente para progresivas ampliaciones de acuerdo al 

ritmo que crezca la demanda de trafico aéreo con las minimas 

cargas financieras y sociales, en base a un examen y evaluación de 

dichos emplazamientos. 

Después de un reconocimiento aéreo y terrestre para tener 

información sobre posibles terrenos a utilizar se procede a 

señalar las posibles opciones da localiz:ación de acuerdo a los 

siguientes factores: 

a} Orientación de la pista. 

b) Topoqrafia y obstáculos. 

c) Orografia. 

d) Evaluación del aeropuerto sobre el nivel del mar. 

e) El tipo de aeronave que operara en el aeropuerto y los 

destinos seleccionados. 

f) Peso máximo de despegue de los aviones. 

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

h) Pendiente de la pista. 

i) Tipo y catcgoria de la instalación. 

j) Disponibilidad de terrenos. 

PI.AH .HA.ESTRO: 

con estos resultados se procede a realizar el PLAH MAESTRO 

de un AEROPUERTO el cual tiene como objetivos, la planificación 

oportuna y cuidadosa de las ampliaciones, garantizar mejores 

servicios que permitan satisfacer las necesidades de los usuarios, 

restringir el crecimiento urbano cuidando las áreas de 

aproximaciones y despegues con el t in de tener un espacio aóreo 

libre de obstáculos, y finalmente disp{oner con anticipación 

reservas de terrenos para futuras ampliaciones. 
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El Plan Maestro consta de vario~ docu::icnt:os, como plnnos del 

aeropuerto donde figuren todos sus elementos, sus tendencias de 

desarrollo y la forma como se pretende controlar, los programas de 

inversión y para hacer una definición precisa de estos proqramas 

se necesita la evaluación financiera y económica del proyecto 

aeroportuario. 

S. 7.- EVA.LUACION FlN»CIERA Y ECOHOHICA. 

La evaluación Financiera tiene la función de prever el 

comportamiento que tendrA el proyecto aeroportuario desde el punto 

de vista de la autosatisfacción de sus necesidades, esto es, del 

flujo do ingreso y egresos, y en base a estos poder juzgar sus 

repercuciones monetarias a futuro. 

Por lo que refiere a los aspectos Económicos, la evaluación 

está dirigida a encontrar las repercusiones que se tengan en la 

región donde se va a realizar la ampliación ó la construcción de 

un nuevo aeropuerto para :ajorar el nivel de Vida de la 

población. 

Mediante el análisis del Beneficio-Costo de los distintos 

proyectos que se tengan, seleccionará aquél que mejor 

contribuya a los objetivos del desarrollo Nacional. 

S.S.- INVERSIOHES. 

con el fin de contabilizar las erogaciones que se tengan en 

las diferentes etapas en las cuales se divida la ejecución 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 construcción de una primera etapa operativa 

de un aeropuerto, que tarda en promedio de dos a tres afies, el 

distribuir la inversión; dá:ndole prioridad a las instalaciones 

necesarias para emprender las operaciones. 
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Para obtener el costo total de la inversión, se debera 

contar con un anteproyecto, el que servirá do base para conocer el 

tipo y 4rea de los diferentes elecientos que constituyen el 

aeropuerto. 

En función de estos elementos, se calcularan las cantidades 

de obra y la obtención do costos parciales por cada concepto hasta 

obtener el importe tot3l de inversión del proyecto aeroportuario. 

En 111 Tabla (XIII) se muestra el prograo.11 de inversiones de 

las diferentes etapas contempladas hasta el año 2000 de un 

aeropuerto nacional. 
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CA.PllULO vt 

PROYECTO DE UH A.EROPUDm> 

6.1.- lHTROblCCIOH. 

e. 2. - ESTUDIOS KETEOROUlGICOS Y DE RUIOO. 

6.3.- PROVECTO AERDNAUTICO. 

B.4.- PROYECTO croKETRico. 

8, 5. - PROYECTO DE PAVlKDmlS. 

6.6.- PROYECTO AAQUITECTOHICO. 
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PROYECTO DE UN AEROPUERTO 

6.1.- IHTRODlXX:lON. 

El proyecto de un aeropuerto por la diversidad de sus 

instalaciones, requiere de la participación de especialistas de 

varias disciplinas, con el fin de garantizar la calidad de su 

construcción y la f;eguridad en sus operaciones, lo que nos conduca 

a dedicar el tiempo y los recursos necesarios en su realización, 

apoyándonos para Eillo en los resultados de la Ingenieria Básica y 

loll Ol:ltudioll $OCioeconóoicos y de beneficio-costo que 

justifiquen plenamente la ejecución de la obra. 

La Ingenieria Básica relaciona con la información 

meteorológica del lugar como su precipitación pluvial, 

visibilidad, techo de nubes, viento, temperatura, hut:1cdad de la 

atmósfera, asi cot:10 los espacios acrees topografía y gcotécnia del 

sitio dar.de se proyecta la construcción del aeropuerto. 

Estos estudios nos permitirán proyectar bajo condiciones 

cercanas a la realidad los elementos que componen un aeropuC!rto; 

para el caso de las pistas la temperatura, el v ient:o y ld d.:nsldad 

del aire influyen en de su longitud; la visibilidad junto con los 

espacios aéreos determinarán el tipo de ayudas a la navegación y 

en ocasiones la reubicación de un aeropuerto. 

Las instalaciones del Edificio de Pasajeros y su orientación 

dependerán de la temperatura, viento e iluminación natural a 

partir de los cuales procedemos a la selección de equipo de aire 

::::o::~-::!icicn~d~, .,!"inrot"'l<:it'in l'lriF>cuada de los edificios 

instalaciones de las unidades de ilul:lina.clón necesarias. 
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Por otra parte la torre de control deberii disponer de la 

visibilidad apropiada para llevar a cabo las operaciones de 

aterrizaje y despegue con la máxioa seguridad la zona para 

almacenamiento y distribución de cor1bustibles estará ubicada 

estratégica:ciente respecto a la dirección del viento predomimrnte 

para evitar riesgos en caso de incendio. 

Los estudios geotécnicos nos permitirán definir los indices 

de resistencia del suelo para el cálculo de la cirr.cmtacion de los 

edificios, pavioentos y p<ira la selección de b<incos de materiales. 

Los estudios topográ.ficos 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 será.o 

los que restrigirán la altura de las construcciones, las 

pendientes de aproxit1ación y despegue asi como el uso de las 

ayudas a la navegación necesarias para las operaciones aéreas. 

Otro aspecto importante en el proyecto de un aeropuerto, es 

el estudio del ruido que generan las aerondves y que nos llev.:t a 

seleccionar aquellos materiales de construcción que sean aislantes 

a sus efectos ya que con frecuencia llegan a provocar afectaciones 

"1 RAr 1"1umano y a condicionar la utilización de los terrenos 

vecinos al aeropuerto. 

Bajo esta diversidad de condiciones, a continuación se 

describen los diferentes estudios necesarios y procedimientos de 

proyecto de los elementos más importantes de un aeropuerto. 

6. 2. - ESTUDIOS KETEOROUxacos y DE RUIOO. 

ESTUDIOS KETEOROLOCICOS: 

De la información meteorológica del sitio Jonde se ubicará 

el aeropuer-to nos interesa conocer la hunedad relativa, la lluvia, 

temperatura, techos, visibilidades y viento, cuyos datos son 

recopilados por las estaciones meteorológicas instaladas en 

lugares cercanos al sitio seleccionado, con fácil acceso, libre de 

obsta.culos y bien protegidos, se recomienda que su instalación sea 

de 4 6 5 años anteriores a la construcción del aeropuerto y por lo 

Un anemocinemógrafo que registre direcciones y velocidades 

de viento. 
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un higroter.:ióqrafo qui:- :-c.;i~tra tei=iperaturas y hu::iodad~s 

:ala.tivas. 

t:n pluvio9rafo para registrar voltlmenes de precipitación. 

Un proyector de techos, que pen:iite estit:iar la altura. de 

nubes. 

La visibilidad horizontal se estima en relación a la 

claridad que tengan algunos objetos fijos co1:10 árboles, ::iontañas, 

torres, edificios etc .. y cuyas distancias conocet:1os. 

Toda la infomación conseguida en estas estaciones se 

traduce a cifras y escas estadistlcas nos dan una idea de la fon::ia 

en que se cot:lporta el clil:la del lugar y sus concecuencias en el 

aeropuerto. 

H~dad relativa: 

La h.umedaó relativa será Importante para el diseño y 
selección del equipo para el aire acondicionado en Areas que asi 

lo requieran, adet:1ás de influir en el proceso constructivo del 

aeropuerto y en la determinación de la longitud de pistas. 

La humedad también conocida como grado hi9roz:iCtrico que es 
la diferencia. entre un aire seco y un aire con cierta cantidad de 

aqua en suspensión. 

Para medir el grado ó cantidad de. h11~~~.::.1 que contiene la 

att::16sfera do:! ~:: lugar se pueden utilizar diferentes aparatos, los 

cuales difieren en sus principios básicos de funcionat:1.iento que 

pueden ser por absorción, condensación, coloración 6 dilatación. 

Generalll'.lente se utiliza el higroten=iógrafo que funciona en base al 

pricipio de dilatación que experit:i.entan ciertos cuerpos como 

fibras textiles o cabellos, cuando se hayan soaetidos ó expuestos 
a la humedad, Figura (.;5). 

Los datos del higrotermógrafo se obtien<!n en lecturas 

horarias a partir de las cu.:s.les se tendra el porcenta.je de 

saturacion set:1anal y del cual se c.!lculan los pror:ic.dios mensuales 

y los pro~cdios anuales de humedad relativa Figura (46). 

Preclpltaclón: 

Las precipitación pluvial y su repartición a lo largo del 

año deterninan el régit:1en pluviociétrico de la región, que es uno 

de los datos fundatt1entales para .i.a esH~~d.t.r. óei clii11.a de un 
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detertlinado lugar y estaru inti;:o.ai::ente ligado con la capacidad de 

drenado de la zona, a la prograoación de la obra asi co:::io a la 

util i:ación de irnper=eabi l i zantes, 

El aire att:i.osferi.co contiene en suspensión cierta cantidad 

de agua, que det.ercina su r.u:::edad y que proviene de la evaporación 

del agua de la superficie terrestre. 

La cantidad de agua que cae se rnide con un apari.'\to lla::i.ado 

pluviógrafo figura (47) q'.l.C! recoge parte del agua caida dándose la 

t:1edici6n en t:iilicetros de altura, que equivaldria a la altura que 

habria alcanzado el ag;Ja si se hubiese r.;antenido integra, fon:iando 

una capa sobre la superficie llovida. 

Los datos obtenidos en el pluviógra!o se traducen en 

gráficas figura (48) de lecturas horarias a partir de las cuales 

se calculan los protiedios diarios de intensidades, la acuculación 

anual y la selección de intensidades tláximas para diseño. 

Te111perat.uras: 

Fenóceno natural que influye en la longitud de una pista, en 

e! p:--c.v:-e"'o constru-::t ivo del aeropuerto, en la selección del equipo 

de aire acondicionado, su :c:edicion se n:ali.::a ~ <;ra,v~s dol 

hiqroten:óqrafo (Figura 45) en grados centiqrados en lecturas 

horarias a partir de las cuales se obtienen tet:peraturas ciáximas y 

mínimas diarias y los procedios t::1ensuales y anuales de 

tetiperaturas c:iáxi:ias y mini?:las Figura (49). 

Techos y visibilidad: 

Los techos de nubes nonnan los criterios para la selección y 

uso de ayudas visuales 6 r.J.óioayudas, tanto en el proyecto coco en 

la operación de los aeropuertos. 

Ante la i::posibilidad de ciedir con exactitud la altura de 

las nubes, se hacen esticaciones en relación con alturas fijas 

conocidas con ri.ediciones hechas en globo ó avión, por su 

apariencia, las de acuerdo a su altura las nubes se clasifican en: 

a) NUBES ALTAS . - Con al tura tiedia a su base de 6000 Cl 

{¡v,ccc pies} y co:c:?onen esta fac:iilia: 

Cirrus {Ci} nubes dispersas, blancas sedosas, 

Cirrocuculus (Ce) pcqucflos copos blancos globulares. 

Cirrostratus (Cs) velo blanco que no e::ipaña el sol ni luna. 
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b) NUBES MEDIAS . - Con altura i:i.edia a su cúspide de 6, ooo ra. 

(20,000 pies) y una altura media a su base de 2,000 m (6,500 pies) 

y cc1:1.ponen esta familia: 

luna. 

Altocú?llulus (Ac} capas o ~anchas globulares con manchas. 

Altostratus (As) velo estriado color gris, e:c1.paña el sol o 

c} NUBES BllAS • - con al tura media a su cU.spide de 2, 000 m 

(6 1 500 pies) y la altura media a su base está cerca. de la 

su~rficie terrestre, y en esta fa:cilia encontramos: 

Estratocümulus (Se) capas, qlobulares o rollos grises con 

partes obscuras. 

Status {St} fo~a de niebla pero que no toca el suelo. 

Nimbostratus (Hs) capa baja de nubes cot::.o de lluvill. 

d) NUBES OE OASARROLI..O VERTICAL .- Con una altura media a su 

cúspide igual a la altura media de su t.lse y estas igual a soa m 

(1, 600 pies) y ta fa-oilia está formada por: 

Cümulos (Cu) nubes densas en !orca piramidal. 

Cu::iulonimb1.1.:i (Cbl inl:lcm::ias nubes con fonna de mantañas, 

ObSC1Jt'aS, 

Un buen auxiliar para cedir la b<.lse de las nubes es mediante 

un proyector de techo Figura (50). Que consiste en un re!lector 

que proyecta un haz de luz hacia la base de las nubes y mediante 

un clinócctro se 1:1ide el ángulo con el cual se calcula la 

distancia vertical. 

Vhlbllldud horlzontaI: 

Esta distancia se de!ine cot0.o la longitud en que se puede 

distinguir un objeto de car-acteristicas definidas, sin ayuda de 

aparatos ópticos: se estima en i:iillas náuticas mediante la 

identificación de objetos rijos alrededor de la estación y cuya 

distancia se conoce. 
El reporte de los techos y visibilidad estirnados se incluyen 

en las hojas llat:iadas ""Reporte de Techos y Visibilidades" Figura 

(51) que ade1:1.ás conc:l~n-= !::!'.:!!:""'ll'lción de los fen6cenos que ocurran 

en el momento de la observacicn co::io: Niebla (F), nieUl ... !;:lj~ 

(GFJ, niebla helada (If), tolvanera. (BOl, ve-ntisca (BSJ, tempestad 
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PROYECTOR DE TECHOS LJ~ l. 
L = Distancio. fija y conocidEl.. 

lf-=L(Tnnoc:). H 

"' 4. 
+--1'-----+ 

t~edici6n de techo:J con proyector. 

·. Pig 51J Proyector de techoG y anemocinem6grafo. 
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de arena (BN), bruma (HJ, lluvia (R), humo (K}, polvo (O), 

llovisna tLJ. 

tsnmIOS DE RUIOO. 

La creciente preocupacion de los habitantes del sitio donde 

se ubican los aeropuertos debido a los ruidos emitidos por los 

aviones ha conducido a varias instituciones a prescribir ciertas 

normas sobre su control, expresado cor.10 certificación 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 sucesión de vibraciones 

regulares que se percibe en for.:ia idéntica, con sensación de 

continuidad durante un deterr.:iinado ticr.ipo, mientras que el rulJ.o 

se produce por una serie de vibraciones i rrcgulares, su percepción 

es breve ó discontinua, siendo desagradable y hasta nocivo. 

Los limites de audibilidad 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 nür.i.ero de 

ciclos 6 vibraciones por unidad de tier:ipo de un tono puro. 

El sonido es transcitido por una fluctuacion de la presión 

en el :ii:.-c j' r~:-~ !'!"O'r:lir ~u intcn:>idad, ze h:,,ce referencia a un 

patrón, resultando una escala que se mide en decibeles (dB), donde 

el decibel es la unidad que expresa la relación entre la potencia 

de un sonido determinado y un sonido de referencia en escala 

logaritcica, tiene 10 veces el logaritcico base diez, del cociente 

de fluctuación en la presión del sonido, entre la presión de 

referencia de otro. 

donde: 

Pt = Fluctuación de presión. 

Po "' Presión de referencia (20 micropascales). 

pascal • l Nw/m.2 

l Uw/m2 
• O. l/dina/cm2 y; Uw • Newton. 
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La t:tedicion del ruido se hacen con un aparato llamado 

decibelimetro que consiste en un micrófono 6 receptor de presión 

graduado en varias escalas de presión, la escala "A" es la que más 

se aproxima a la que percibe el oido huoano, abarca de 400 a 12000 

Hz, la escala "B" que cubre de 124 a 12000 hz, pero que registra 

mejor ó es más sencible a las frecuencias altas. La escala "C" que 
cubre de 15 a 10000 hz,. Para diferenciar la escala empleada, lista 
se indica entre parentesis junto a la abreviatura del decibel 

(dB), siendo está la más utilizada en la actualidad. 

Para tener una idea de la emisión del ruido en las aeronaves 

diremos que: 

a) A una distancia de 1.60 m un suave i:iun:iullo tiene 10 

dB(A). 

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

c) 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 esto problcz:ia de contaminación 

ambiental por ruido. 

no astan de acuerdo con este patrón de medición por la correlación 

de ruidos complejos, como los producidos por los aviones, donde el 

nivel total de presión sonora no solo suoinistra una descripción 

tisica inadecuada, sino que tampoco guarda una relación subjetiva 

con estos ruidos. Cos ruidos pueden tener el mismo nivel total de 

presión sonora y pueden considerarse muy diferentes 

subjetivamente. Esto conduce al desarrollo del concepto de "Nivel 

de Intensidad del Ruido Percibido (PNdB), se determina a partir de 

la ::edición de los niveles de ruido y se ajusta dá.ndole más 

importancia a las frecuencias que resulten más molestas al 

receptor logrando una mejor correlación de la respuesta subjetiva 

del oyente con los ruidos de ai:iplio y variado espectro. 

Un refinamiento del PNdB es el "Nivel Efectivo del Ruido 

Percibido" (EPHdB), que no es más que el PJldB corregido por la 
duración del sonido y ajustado ante la presencia de tonos puros, 

Para cuestiones prácticas se utiliza el dR!~) ~n l!! 

planificación y uso de terrenos para aeropuertos, tiientras que el 
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EPNdB se utiliza para expedir la certificación de las aeronaves. 

Para el caso de medición del ruido al nivel del suelo y 

durante el vuelo de los aviones, se puede relacionar el nivel 

máximo de ruido EPHdB 6 dB, observado en el suelo y la distancia a 

la aeronave, de acuerdo a la FAA y la OACI por medio de la 

siguiente expresión: 

EPNdB = dB(A) + 12 

Esta relación puede representarse en fortna gráfica como 

puede verse en la Figura (52) y a partir de ella obtener el nivel 

máxima de ruido a cualquier distancia del avión por encima ó 

lateralmente a él 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 

aeronave corno se muestra en el la Figura (52). Suponiendo que 

estas dos curvas van asociadas a un tipo de avión, se puede 

construir un conjunto de contornos de ruidos ó curvas de nivel que 

representan sus niveles sobre el suelo durante el despegue del 

nvión tal cc:o :::e ::u<;.sti.·Q un la Figura, estos contornos pueden 

utilizarse para describir el ruido que se escucha bajo una senda 

de depegue ó aterrizaje, as1 como a varios kilór.ietros de la pista 

y a cientos de metros a los lados de esta, estos niveles sonoros 

son estimados para un avión en particular, para valorar las 

respuestas de los oyentes al ruido de varios aviones, pueden 

considerarse los efectos acumulativos de sobrevuelas do diferentes 

tipos de aviónes. 

En el Reglamento para Prevensión y control de la 

Contaminación Ambiental originada por la Emisión de Ruidos la 

SEDUE indica que: 

" •• se estudiaran con especial cuidado aquellos casos en que 

exista contaminación ambiental por ruido, cuyo nival medio sea de 

155 dB(A) : J de durante un lapso no inferior a quince minutos al 

dia ó de duración inferior a un segundo, cuyo nivel exceda a los 

140 dB(A), en áreas donde exista la posibilidad do exposición 

personal in11rlw•rtid~ no dc:-!·:~d.J. .1.::. un.1 hÚdción laboral. ... Los 

tiempos portnisibles de exposición al ruido son: 

134 



: 

¡ -- 102 EPNdB 

.. 

,/108 EPlldB 

Ruido en h1 ~r!'.z::i...-.-..ción 
y zOnlls la.terale:l 

f'c~o r.' .... Úin"..a totnl en lo 

"',
4 ~----.,,-·~,oo--,...--'-----~"' ªi~~~;~~~!~n t~o~0~~a 

e:a ,;: 1000 Kr, 

Ruido nl dei;pcplc 

' -- 93 EPUdB __ : __ ~~?c~o m.1x.imo nl di!.\'.lPCG\Jt? 
o •oo 1'00--,~~~-,C4 ~~o 100 1(>) ton X 1000 lb. 

f'ig 52 Derarrollo de cnnt"..':-:-:_:;;;. úe 1cual ro.ido y requi:Jitos 
de ccrtifienei6n de ruido en los nvionNt. 
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DURACION EN HORAS/ DIA 

a.o 
6.0 

4 .o 
3.0 

2.0 

1.5 

LO 
0.5 

O. 25 ( 15 minutos) 

NIVEL DE SONIDO dB(A) 

90 

92 

95 

97 

100 

102 

105 

110 

115 

Los puntos principales de medición para la certificación del 

ruido de los aviones son los siguientes: 

l. - En el despegue, a 6. 5 Km del comienzo del recorrido de 

despeque y a lo larqo del eje de la pista. 

2. - En la aproximación a la pista, a 1. B Km del ucbral segün 

la linea del eje de la pista. 

J.- En la linea lateral paralela al eje de la pista, a o.5 

Km para aviones con cuatro o mas motores. 

Los niveles de ruido relacionados con estos puntos son: 

-=-~ P<!!:"<! fllproxi:::iaciones a la pista y zonas laterales, se 
establecen 108 EPNdB para pesos de despegue de 272,000 Kg o mas, 2 

EPNdB menos para la mitad del peso de 272, ooo Kg, y bajando los 

niveles efectivos del ruido percibido hasta 102 EPHdB para pesos 

ciáxit:1os de 34, 000 Kg 6 1:1cnos. 

b) Para dcspe9ucs, 108 EPNdB para pesos de 272,000 Kg ó c:iAs. 

5 EPNdB menos para la mitad del peso de 272,000 Kg: hasta bajar a 

93 EPHdB para pesos tiáximos de J4, 000 Kg y por debajo de este 

peso. 

La manera de cálcular estos niveles de r'.Jido para 

laterales, aproxicación y despegue es la siguiente: 

Aproximación y zona lateral: 

log10 {W) - loq10 {34) 
EPUdB e 102 + (-----------

0.2 log10 (2) 

1'6 



Despegue: 

loglc (W) - logto (J4) 
EPHdB .. 93 + 

o. 2 10910 {2) 

en donde: 

W • Peso 1:1Aximo de despegue en miles de kilos. 

Otros paises han desarrollado un cierto nUcero de 1:1étodos 

sobre el ruido de los aviones indi".'idual'cente, i:iidiendo su 

exposición acuculativa, el l:li!S usado el llat:1ado "NEF" 

(noise-exposure-forecast} predicción de exposición al ruido, en el 

cual el nivel de percepción del ruido se expresa en EPNdB y toma 

en cuenta el nU:i.ero de operaciones coco continuas. 

MatecAticamente el método NEF puede expresarse de la :ianera 

siquiente: 

N 
NEF - EPNL + 10 loqto <7> - e 

en la que: 

EPNL • Nivel efectivo de ruido percibido en EPHdB . 

... i;~::;¡ar::: ::!e ~peraciones durar.te el dia 6 noche. 

K • Coeficiente que depende de que si las operaciones se 

efectuan en el dia ó noche: Kd .. 20, Kn • 1. 2. 

e "" Factor de non::alización (88,0}. 

Las operaciones diurnas tienen lugar desde las 7. oo Hr hasta 

las 22.00 Hr, y las operaciones nocturnas se consideran que 

cooienzan desde las 22.00 Hr hasta las 7.00 Hr. 

El NEF{ij) t:iedio dia-noche de un a"lión tipo {i) siguiendo 

una ruta (j) es: 
llEF(ij) ,,. EPUdB(i) + 10log10 (llf) - BB.O ••••••• t 

la que 

llf""' {Ud+ 16.7 Nn) 

y Uf • nUciero de operaciones diarias, Nd • numero de 

operaciones en el dia, un ,,. numero de operaciones en la noche. 

La cicdia del dia cocpleto (día-noche:) de exposición al ruido 

para varios tapas dt: "'vi.:..-.~.:; {!.: en 11ri p\into del suelo y siguiendo 
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la misma ruta ( j) es: 

N!:FOJl •• • ••• II NEF(jJ ... lOlogto l:IJ antiloq __ l_O __ 

Expresión con la que se obtiene el valor de NEF en un punto 

y que es utilizado para la elaboración de puntos de iqual 

exposición al ruido Figura (53). 

Una vez dibujadas las curvas, se puede planificar la 

utilización del terreno ó la reacción de la comunidad ante la 

expansión del aeropuerto. 

En la Figura (53) se indican los usos del terreno, 

compatible con los diferentes niveles de ruido. 

6. 3. - PROn:cro .u.:RONAUTICO. 

La construcción ó ampliación de un aeropuerto exige grandes 

inversiones de capital por lo que se busca que su vida 1ltil sea lo 

más amplia posible, lo que lleva a determinar una extensión 

suficiente de terreno para llevar cabo las progresivas 

ampliaciones, confonie a la demanda del tráfico aéreo. 

Antes de proceder a la inspección de los ecplazamientos 

probables, incluso de los existentes, os necesario determinar en 

forma general la extensión del terreno que se considera necesaria 

para la arnpl iación de l.:i.:;. pis.td~, que, por lo general constituyen 

la mayor parte del terreno exigido para un aeropuerto. 

Para ésto deben de analizarse los factores siquientC!s: 

A) orientación de pista. 

B) Ntlmero de pistas. 

C) Longitud de pista. 

y en la base a los cuales calcular en forna aproximada la 

magnitud del terreno necesario. 

A) ORIENTACJON DE PISTA: 

La orientación de las pistas estará de acuerdo con la 

dirección de los vientos dominantes del lugar. lo que permitirá a 

las aeronaves operar en los despegues y aterrizajes con vientos 

directos y componentes de viento transversal permisible segun la 

FAA se pueden considerar como Vientos Directos aquellos que 

incidan con una curvatura de 45º respecto a la dirección de vuelo 
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Crilerfos NEF para el uso del suelo 
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de la aeronave, y los que no se encuentren dentro de los 45° se 

consideran como Vientos de Costado 6 Vientos Transversales, cuyos 

valores permisibles dependerán del tipo de aeronave y estado de 

la superficie pavimentada, el Anexo 14 de la OACI especifica que 

las pistas bien orientadas deberán tener un coeficiente de 

utilización no menor al 95\ con los siguientes valores de 

componentes de Viento Transversal : 

a) J7 Km/hr (20 nudos), cuando se trata de aviones que 

requieren una longitud de pista de 1500 m ó más, excepto cuando se 

presenten condiciones deficietes de frenado debido un 

coeficiente de fricción insuficiente, cuyo caso deberá 

suponerse una componente transversal de viento que no exceda de 24 

Km/hr ( 13 nudos); 

b) 24 Km/hr (lJ nudos) para el caso de aviones que requieren 
una longitud de pista de 1200 m ó 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 orientación se basa en un análisis de vientos el cual 

relizá través de la Rosa de Vientos, que una 

representación gráfica de la forma en que inciden en un lugdr 

determinado; el nümero y orientación de las pistas estarán 

de acuerdo al coeficiente de utilización del aeródromo que no será 

inferior al 95\. 

La elección de los datos para el cá.lculo del coeficiente de 

utilización se basa en estadísticas confiables de la distribución 

de los vientos que se deben clasificar en grupos segun su 

velocidad y dirección, la precisión de los resultados dependerá de 

lan obncrvaciones de campo. 

Estas observaciones se hacen mediante un Anemocinemógrafo, 

aparato que mide la dirección y velocidad del viento Figura (50 y 

54}, de acuerdo a su dirección se tendrán 16 rumbos a cada 22.sº y 

por su velocidad se clasifican en: 

Vientos en calma de o a 4.8 Km/h (O a 2,f;. 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.l a 26 nudos). 

Rango III vientos mayores de 48, J Km/hr (26 nudos). 

con estos valores y los tiempos de medición, se tendrá una 

140 



Hl 



,. 

1 1 

EQUIVALENCIAS 

- sf.qla~ 
E N E 1 1 1 ' 1 

I O- 2.6 ""'~' 
1--- 1 ¡ 1 1 · 1 1 Ran90 1 : 

E . 7 1 2.61-·13nudo1 

~
,, + -, "' ' 1 1 -"·'"'º_!!_;_ 1 1 ~ !..- 17 ----- --'--' 

1 lt"!J - .. 1 , 1.: .: j 1 3.f- Z6nudos 
1 e 1 

, I~''' Zll J. 11 13'1 -ll!!l"m' 
~Is 1 11 -1111 1 111 1' j 1 19' 1 

2•.l- 5
2.I""'" 

~ cr ., .. 
1

; 1 J l'IJÍO! IJjJ Ti--S- 'J, -irl~ 1 
- ' :i 

1 
!)!) 6 11 ghr 1~h·1,1,,.1¡"t.., ·¡TI' "º l'"1¡rurrhr1iDiTI 1 2 ~Je. J_ :i ~ 4 1 ~ 244 411 z 

11 ¡ / tr Jj-i- '1--s- , .., nrl-r IT 1 J', ·1 .1 1 - w..L- -1-L- : : 1 z ' 1 1 1 52 9 12 

~/Ir 11 11 ' _¡ 1 'l· j -1 , ' ' ' ' 1 1 1 26 1 1 
Wtl W =i-- 1 1 ---1-T 1 
--;;;'- -1-.!-- i _,_ - - 'T'T'-r T -, 1T T>-- --1->--- -, i o f \.,.,;::±~+ ~=' . --1-~·---·-n.i;.-~ 
\ ::iM.,.., :11 :ill:i1 :ii"'~ B!i :iii:io rn :io" :11 :11 :11 :iih1" 31 ?..' :11 ll,. 5;}~ /5615 

Lfi,IO': '' :Of'lf'cl"l•fo 'M!lsu:tl de dato::;,::sTOT. tlEHS. 74_1_ = 741 

,, .11 1 
4 1 N N E j 

-¡ 111 

~l 'I' 1 1 1 1 1 1 ljj__J 1 1 1 1 1 1 _LLLJ_J_LJLL._ 1 1 

1 1 

1 1 

1 



"Selección Mensual de Datos" Figura (55) de acuerdo a su dirección 

y rango de velocidad y el factor de porcentaje que significa cada 

ntlt:iero de lecturas en cada dirección y de acuerdo a su velocidad. 

A partir de estos resultados 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 la 

trayectoria de la aeronave con una abertura angular de 45° segun 

especificaciones de la Federal Aviation Agency (FAA) se elabora 

una plantilla con ésta!> c.J.racteristicas y se coloca sobre la Rosa 

de Vientos y pivoteando en su cc:-.tro se gira cada 10:}, obteniéndo 

los porcentajes del viento, la parte fraccionaria se estit:iará 

visualt:iente en décit:ios de tanto por ciento, se continua de la 

tiisma manera para los demás rumbos girando la plantilla 

alrededor de la Rosa de V lentos hasta teminar con la totalidad de 

los rumbos obteniendose de esta ::ianera los porcentajes para 

vientos directos con los que se podrá saber la orientación optit:ia 

de la pista. 

Sin embargo ésta orientación estará condicionada par los 

vient.cc ~=-ar.sv-:rsales o de costado y que se requiere para su 

estudio realizar un procedir.iiento análogo al anterior, elaborando 

otra plantilla de tiaterial transparente pero ahora de fon:ia 

rectangular a la misma escala en que este dibujada la Rosa de 

vientos con un ancho de JO millas/hr (24 km/hr) Figura (56) para 

éste caso la FM nos ir.dica que los vientos de hasta 15 millas/hr 

no afectarán la operación de aeronaves aun forT.ldndo ángulos 

tiayores de 45° respecto a su trayectoria. 

Esta plantilla se gira taabién c.:id.:a ioº, tabulandose en cada 

caso los resultados obtenidos el valor máximo del viento 

transversal tendrá una velocidad limite de 24 !<::1/hr. Sin eClbargo, 

se pueden utilizar para mayor protección de las aeronaves pcqueilas 

vientos laterales con menor velocidad; con los valores obtenidos 

se de te mina la dirección optima de la pista, en función del 

cáximo porcentaje de vientos .. 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportps vi.,.~':!~ :s.:c: !.l.~ 

iir~.:ai. u~ 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 área cubiertas por las 

plantillas en fon:ia de factores, los cuales se indican en las 
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Plantilla para vientos directoa. 

Plan ti 1 la p:i.ra ·ticnto:::i cruzados. 

·-

!'!,;; 5!: Plllntillns para vientos dircctoo y cruzados. 

144 



·-

hojas de "Cálculo de Porcentajes para Vientos Oirectcs" Figura 

(57) y "CAlculo de Porcentajes para Vientos Cruzados" Figura (58), 

si=plificando de esta i:ianera el calculo de la orlentación de 

pistas a s!.u:ples operaciones aritméticas. 

Ejetriplo •1 ORIENTACION DE PISTA POR VtDITO. 

METOOO DE ROSA.S DE VIENTOS. 

Para este ejecplo partire:i.os de las lecturas de viento 

correspondientes a los años de estudio y cuyos resultados 

presentamos a continuación: 

H 

""" 
HE 

IJll: 

ESE 

si: 

SSE 

ssv 

sv 

vsv 

VHV 

"" -

Tabla XIV .- Lecl\D"'as de Vientos (N). 

llo.DJ: LtCTU'IUS! Mo.Dt LECTURAS¡ ICo.DJ: LECTUJl.A5 

----- -~~~~~-~--¡-------:~=.~=-~~ ------~~~~:~~~~ 
711 2 -

665 s_ _- _ 
913 

1314 

3222 

3405 t2 

1702 

914 

t032 

798 73 

1334 173 

6t9 70 

St7 ta 

?.SI 

413 to 

426 

E• - 1077 t82S6 380 

TOTAL = CAUIAS + RANGO l + AANGO II + RANGO III. 

= 1077 + 18256 + 380 + 5 ... 28818. 

Ntlm.ero de lecturas. 

con el Total di! lecturas (N), obtenemos el factor de 
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porcentaje unitario: 

Factor de porcentaje unt larlo = 100/H 

N = 28818 NU.::1ero de lecturas. 

Factor de porcentaje unllarto = 100/28818 "' 0.00347 

Factor que utilizarecos para obtener el porcentaje de los 

vientos para cada dirección y rango de velocidad. 

;ro¡19~.v• 

t. 

Tablo XV .- Porcentajes de vientos. 

CALMAS 

NNE 

NE 

00: 

!:Si: 

SE 

SSE 

ss• .. ... 
\IH\I 

NI/ 

NNll 

35.3 

A ••co 

2.5 

2.3 

3.4 

4.6 

11.2 

11.s 

5.9 

3.0 

3.6 

2.6 

4.6 

2.1 

1.9 

0.9 

1.4 

1.5 

63.4 

1 

0.3 

0.6 

0.3 

0.1 

1.3 

AJ.KGO ll I 

Estos resultados se anotan en la Rosa de Vientos para 

proceder al análisis para vientos directos y vientos cruzado, 

siquiendo el procedimiento descrito y se tiene que para Vientos 

Directos la orientación optim.:, riP 1 ... pic:t-:,: ""'"!.":! '='"='!": !."'..:::-b~ 10-2e 

(looº - 280°) con un coeficiente de utilización del 60.77\ Figura 

(57}; como la OACI exige un coeficiente de ut:.1lizacion mayor al 
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caso de Vientos Cruzados y can una ca:::.ponente pcr.:iisible de Viento 

cruzado 6 de Costada de 2.: K::!/hr (15 Millas/hr), y una longitud de 

pis:a de 1200 r. a 1500 n pa:-a el t:.so de un avión DC-6 o sir.i.ilar. 

Para Vientos Cruzados Figura (SS) y utilizando la plantilla 

correspondiente Ob1:ene.::os q-..ie la orientación opti:a que será con 

nililio (50°- 2J0°), observa:ios que el ru~o (l00°-2aoº) tiene un 

coeficien1:e de util izacion del 99. lS\ ta:iliién aceptable para 

Vientes Cruzados y es con el cual queda orientada nuestra pista. 

Este resultado nos indica que debe::os proyectar una pista 

principal para vientos directos con ru::bo ioo 0 -2ao 0 , que puede 

utilizarse satisfactoria=iente para Vientos Cruzados de acuerdo al 

coeficiente de utiliZ.3Cion que r.arca la OACI. 

Las Figuras (59 y 60), r.uestra el eje:plo utilizando los 

factores de la SCT llegando al ::tisco resultado. 

8) h1JKERO DE PISTAS: 

Al proyectar un aeropuerto necesit.aI:IOS conocer el nU;.oro de 

pistas para satisfacer las exigencias del tránsito, la 

disponibilidad de terrenos, el 95\ de utilización del aeródro::io 

<>""r.,.cí ficado ;:;cr la OACI ccr.ztituyc un ~inirio en que los 

aeropuertos pueden dejar de funcionar durante un periodo del 5\ lo 

que equivale a no operar lB dias al año, que puede ocasionar un 

grave proble:::.J. econócico, por lo que ade:::.ls de c::intarse con pistas 

principales, sera necesario preveer la existencia de una o mils 

pistas para adcitir a las aeronaves en cci:1diciones de Viento 

Transversal desfavorable. 

C} LONGITUDES DE PISTA: 

Los factores que influyen en la longitud 

de una pista son los siguientes: 

l) Condiciones :ieteorolóqicas, principalt:iente viento y 

·~ la teoperatura. 
2) características fisicas coeo pendiente y estado de la 

superficie de roda::iiento de la pista. 

J) Factores relacionados con el sitio del aeropuerto, como 

.:.::..:::a;:!,!:; :;:::::-e el ~i·.'~l ~n1 ,.,"''" y l ir.iitaciones topoqr.:ificas. 

4) características fis1cas y operacionalc.'.l de las aeronaves. 
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cuanto mayor sea el viento de frente a una aeronave c..\s 

corta sera la pista que necesite para despegar 6 aterrizar. En 

cuanto a la teJ:1peratura, cuanto mas elevada sea mayor long! tud 
tendr6., ya que las temperaturas altas se traducen en densidades 

menores de aire que repercuten retardan la presentación de la 

fuerza de sustentación en el despegue, por lo que se refiere a la 
pendiente de una pista, es evidente que un avión que despega en 

una pendiente ascendente requiere una mayor longitud de pista que 

si se encontrase a nivel ó tuviese una pendiente descendente. Por 

otra parte cuanto mayor sea la elevación del aeropuerto respecto 

al nivel del mar mayor longitud habrA de tener la pista por 

dis::iinuir la eficiencia de motores por ultimo las 

caracteristicas fisicas y operacionales de las aeronaves 

repercuten en la longitud de una pista y constanteJ:1ente son 

estudiadas y expuestas en los manuales de operación de cada avión. 

CALCUt.0 DE LONGITUD D[ PISTA: 

Para el cá.lculo de la longitud de una pista existen dos 

métodos, el primero es cuando se conocen las características 

tisicas y operacionales de los aviones (Manual de vuelo del avión) 

y otro con resultados aproxiwados pe:- :::cdic de la .,pl icación de 

coeficientes de corrección, relacionados con la altura &obre el 

nivel del t:aar del aeropuerto, su temperatura de referencia y la 

pendiente de la pista. 

I} CALCULO DE LONGITUD DE PISTA CUANDO NO SE DISPOHE DEL 

MANUAL DE VUELO DEL AVION. 

Partiendo de una longitud minima do pista recomendada para 

un determinado tipo de avión bajo condiciones ideales, se procede 

a la aplicación de los factores de corrección que relacionan la 

elevación, temperatura, pendiente de la pista. 

Como primera medida deberá. elegirse una longitud bAsica que 

le permita atender los requisitos operacionales de los aviones a 

los cuales servirá. Esta longitud básica es la necesaria para el 

aterrizaje o despegue en condiciones de una atmósfera tipo, a una 

elevacion s.n.m.ui. Ja .-::o;.:-c, :::en v!.~nt.., y pendiente nulos y 

temperatura de isº e. 
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La ateósfera tipo propuesta por la OACI supone que desde el 

nivel del i:r.ar hasta una altitud de 11,000 cetros, la te::iperatura 

decrece lineal:i.ente. Por er.cica de 11,000 c:etros y hasta los 

20, 000, la tecperatura se i:::antiene constante. 

1) La longitud b.l.sica utilizada debera incre:ientarse un 7\ 

por cada 300 'i2 de elevación sobre el nivel cedio del car. 

2) La long:itud corregida por altitud deberá incre:.entarse el 

1\ por cada l 0 e que la te=peratura de referencia del aer6dro::io 

exceda a la tenperatura de la atc6sfera tipo correspondiente a la 

elevación del aerodroco. 
La tecperatura de referencia de un aeropuerto es la 

te1:1peratura :edia censual de las te:ipcraturas ::icdias diarias en el 

mes cae caluroso del año Tt, siendo el o:ies t:1cis caluroso aquel que 

ofrece la i::s.ayor te::.peratura cedia diaria ~.!s un tercio de la 
diferencia entre la tc:.¡:c:-atura :cdia de ese l!les y la media 

mensual de las tei:peraturas I:ib.Xi::ias diarias en el cisne ces '1'2: en 

otras palabras, Tt .... (T2 - Tl)/3, Tanto la Tl cot:io T2 deben de 

promediarse durante un periodo de 5 años aproxi?:i.adamente. 

3) Finalcente la longitud corregida por t.e:::perat.ura debt::r.i. 

incre1:1entarse un 10\ por cada 1\ de pendiente de la pista, 

deter:.inada al dividir la diferencia entre la elevación m.!xi?ila y 

la =iinica del eje de la pista, entre la longitud de ésta. 

La longitud de la pista asi cálculada no será tlayor del 35\ 

de su longitud básica en caso contrario se utilizará el manual del 

avión. 

EJe:;ilo •2 CAI...Cut..0 DE LOl-CITUD DE PISTA UTILIZA.HOO FACTORJ:S 

DE OJRRECCJON. 

a) DA.TOS: 

1) Longitud básica de pista al nivel del i:iar 

en condiciones de at~óstera tipo. 2100 • 

2) Elevación del aeródroco. 150 

J) Te:i.peratura de referencia del aeródromo. 24 ° e 
4) Tei:iperatura a 150 a en la aemosr:era t.ipo ., • u.e:; ºe 

5) Pendiente de la pista. o.s X 
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*1 temperatura en la at:iostera tipo: 

1 t.ººº 

'1. ººº • ... t -

j-s'S.s) 0c 
a __ !,.'! __ _ 

b) CORRttCIONES DE LA LOICinJD DE PISTA PARA D. DESPECUE1 

1) Longitud de pi~t.3. p!!ira el despcJUe corregida por 

elevación • 

150 
( 1700 X 0,07 JI: Jij'{)) + 2100 '" 2160 m. 

2) Longitud de pista para el despegue corregida por 

elevación y te:iperatura • 

{ 1760 X (24 - 14,025) X 0 1 01 ) + 2160'" 2336 m 

El 35\ de la longitud auz:icntada básica seri.a de 2100 x 1.35 .. 

2835 t:t l!!i cual es mayor a los 2336 = obtenidos por lo que no 

requiere de un estudio aeronáutico más cocipleto. 

J) I..ongitud de pista para el despegue corregida por 

elevación, temperatura y pendiente = 
{ 1936 X 0,5 1: 0,10) + 2336 .. 2435 = 

e} LOHGITUD EFECTIVA DE LA PISTA ••• 2435 K 

Es conveniente aclarar que este i:i.ótodo aplica 

qoneralmente para el cálculo de longitudes de pista de aeropuertos 

rurales, en lugares de baja elevación i..vbrc e! ~iv<>l del 1:1ar y 

tccpcraturas de referencia relativaciente bajas. 
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ll} CALCUID OE IDNGITUO DE PISTA CUANDO SE DISPONE DEL 

KANtlAL DE VUEID DEL AVION. 

El cálculo de la longitud generalcente utilizado en la 

República Mexicana es el que ha elaborado la FAA que consiste en 
una serie de grAficas basadas en las caracteristicas fisicas y 

operacionales de cada aeronave, asi como tecperaturas de 

re!erencia, elevación sobre el nivel del mar, viento, hut1.edad 

relativa, posición de las aletas, pendiente longitudinal de la 

pista etc ... para lograr mejores rendimientos de las aeronaves y 

que se explican a cont.inuación. 

ALTITUD.- Generalmente a medida que aumenta la altura sobre 

el nivel del t:1.ar la presión y la densidad del aire dist:1inuyen 

traduciéndose en una disminución de la sustentación y en la 

reducción de potencia y eficiencia de los motores lo cual trae 

como concccucncia que se requiera más tietipo para alcanzar la 

velocidad necesaria para dar la sustentación requerida, haciendo 

que la pista necesita au1:1entar progresivamente su longitud a 

medida que se eleva la altitud del aeródromo en el que opera. 

TEHPERATUAA.- El aum1:mtv j,: !~ t"-"mporatura reduce la 

densidad del aire, lo que tiene un efecto adverso sobre los 

motores de las acron.:!.Ves. y en la fuerza de sustentación, este 

efecto es más 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 la 

temperatura del aire exterior y la cáxima temperatur.:!. que pueda 

lograrse en la cámara de combustión. A cedida que la temperatura 

exterior aumenta por encir:ia de cierto valor quo depende de la 

altitud, la eficacia del motor disminuye y por lo tanto el 

rendimiento del avión se reduce. 

VIENTO.- Las operaciones de despegue como de aterrizaje 

generalc.ente se realizan en condiciones de viento de frente con lo 

que se obtiene una menor longitud de pista, por el contrario, 

cuando tiene viento de cola la longitud aumenta 

considerablemente. 
FOSICION DE LA::> Ai.LT~. - Pcp<!!ntj i"'ndo de la inclinación de 

las aletas, puede presentarse una oposición al aire lo cual acorta 

la longitud de la pista utilizada en et aterrizaje, y con ciertos 
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angules de inclinación en el despegue se puede lograr un 

incremento de superficie alar y como consecuencia de la fuerza de 

sustentación requiriendo menor longitud de pista. 

PENDIENTE LONGITUDINAL DE ~ PISTA. - Esta condición 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 necesitar.! sietipre menor longitud de pista 

al despegar y t1ayor al aterrizar. 

SEGMENTOS DE VUELO Y LONGITUD DE PISTA. 
La trayectoria de despeque se divide en cuatro segmentos 

Figura (61) se puede observar que el primer segmento comienza 

cuando 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 ternina cuando el avión alcanza una altura de 

122 m (400 pies). Las pendientes de ascenso mayores, exigidas en 

e~te se-;=ento, hi!.cen qu<!!' est'" sea critico para deten:iinar ol poso 

mé.ximo de despegue. 

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

El segmento denominado tinal termina cuando se alcanza una 

altura de 147 m (1500 pies). Una observación importante es que 

cuando se encuentran obsté.culos en la trayectoria de vuelo de 

despegue, las pendientes minit:las de ascenso mostradas en la Figura 

(64) no se aplican. 

A continuación se da la secuencia que se sigue para obtener 

la longitud de pista necesaria para despegues y aterrizajes cuando 

se dispone de manuales de vuelo de las aeronaves y los segmentos 

de vuelo. 

Para determinar la longitud mínima de una pista, la guia de 

calculo debe contener datos referentes al aeropuerto cotto: 

identificación del aeropuerto, elevación s.N.H.M. da.terminada 

biit.Re las cartas topoqri6.ficas del Instituto Hacional de 

Estadistica, Ceograf1a e In!ormatica (INECI), distancias de 

itinerario origen destino y al aeropuerto alterno, la 

teJ:1.peratura de referencia, y viento que se obtendré. de los datos 
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recabados por las estaciones meteorológicas. 

r.as características del avión de diseño son proporcionadas 

por los fabricantes de aeronaves Tabla (XIII) con el 

reconocimiento de la FAA. 
Para el ccilculo del peso mciximo de despegue limitado por 

sequndo soqt:1ento de ascenso, se utilizan los nomograca3 de las 

Figuras ( 6J y 64), tomando como base la temperatura de referencia 1 

la elevación sobre el nivel del mar del lugar y los diferentes 

grados de inclinación de aletas que se consideran para cada tipo 

de avión en particular. 

cuando ya existe una pista, se pueden utilizar estos 

nomoqramas, determinando el peso máximo de despegue limitado por 

dicha longitud, y se compara con el peso mAximo real de la 

.larcna'.'C de ac11i1•rdo a su distancia de vuelo. 
En el cálculo del peso máximo do despegue intervienen loto 

siquientes eler.ientos: 

a) El peso básico do Operación; que incluye el peso del 

avión con la tripulación y los aditatnentos necesarios para el 

vuelo, sin incluir la carga pagable ni de combustible al cual se 

le adiciona el peso de los pasajeros incluyendo equipaje, el peso 

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 util.izado para llegar al aeropuerto 

alterno, que se obtiene de la Figura (66}. 

d) Peso dol con-bustiblc para efectuar una espera de 45 

minutos y que se estima en un 75\ del peso del combustible 
consumido para alcanzar la etapa. 

La suma de estos pesos proporcionara ol peso m6ximo de 

tj~"'Pngue, que se compara con el peso permisible lhnitado por el 

segundo scg1:1.ento ..ie ascenso, si os menor, se ut:.ili¿d.LcÍ ¡;.;;i.r;;i, e! 

cálculo de la longitud de pista utilizando los nomogramas de las 
Figuras (67 y 68). si la cantidad es mayor, se emplear6 el peso 

permisible limitado por segundo segmento, ya que este valor es el 

limite operacional de los aviones 6 el que recomienda el 

fabricante para el despegue. 
La longitud de pista necesaria para el aterrizaje de 

turborreactoros siempre será menor que la longitud de pista pa.ra 
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el despegue, debido a la diferencia de pesos por el combustible 

consumido al llegar a su destino, o en su casa, 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 está h\lmeda, deberá aumentarse esta 

longitud en un 15 por ciento. 

Ejemplo tt3 CALCULO DE U. LONCITIJD DE PISTA MEDIANTE 

NJHOGRAKAS. 

Aeropuerto en estudio Salina Cruz, oaxaca , situado al nivel 

del mar, con una temperatura de referencia de JSº e, distancia al 

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, D.F. 672.J Km 

(363 M.N.), y una distancia al Aeropuerto Internacional de 

Acapulco, Guerrero como aeropuerto alterno de 307 Km (166 K.N.), 

se consideran sin vientos y pendiente longitudinal de Ot. Estos 

datos se encuentran en la Figura (62). 

El awión Jlol: diseño DC-9-15, y cuyos datos de fabrica están 

en la Tabla (XVI). 

Para obtener el peso do despegue limitado por segundo 

segmento con diferentes grados de inclinación de aletas se 

utilizan las Figuras (63 ó 64) para aletas a 10° y temperatura 

ambiente {35°) al nivel del mar, encontramos un peso de más de 

100, ooo lb para el inicio del despegue, mientras que para una 

inclinación de aletas a 20° nos da un valor aproximado de 90, 619 

lb para el peso de despegue. 

El valor que se utilizará como peso maximo de despegue será 

de 90,619 lb. 

El siguiente paso sera conocer el valor del peso máximo con 

el cual despegará de acuerdo a las condiciones de carga e 

itinerario y que incluye el peso máximo de operación más 

el de carga pagable, el peso del combustible de etapa, el peso del 

combustible de espera y el peso del combustible para 

ll1;1ydr al aeropuerto alterno Figuras (65 y 66). 

Lo anterior nos da un peso de 87 ,oa2 lb que se. utilizttrá 

para el cálculo 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 que ubiera sido cayor, se 

tendria que reducir el peso hasta alcanzar la cantidad obtenida 

por segundo segtt1ento, para lo cual tendria una restricción la 

carga pagable. 

Por Ultimo con la cantidad de 87, 082 lb y utilizando las 

Figuras (67 y 68) se obtenien las longitudes de pista para una 

inclinación de aletas de 10° de 7250 pies (2210 m} y para la 

inclinación de aletas de 20° 6750 pies {2057 Ul}, sin restricción 
de carga pagable. 

Para calcular la longitud de pista para el aterrizaje se 

utiliza el nomograma de la Figura (72), en base a los siguientes 

datos: 

Elevación del aeropuerto de destino = 2236 11t (7334 pies). 

Peso mt\xb:io de aterrizaje (peso t:16.xbno de despegue -

Ccimbustible consumido en la etapa) s 87082 lb - 6100 lb • 80982 lb 

este valor se compara con el peso litiitado para el aterrizaje, 
segun datos del fabricante, eligiendo el Ulenor. 

Viento • o 
Pendiente :!e l<'l pista = o 

El resultado indica que la longitud minima de la pista para 

aterrizaje es de 6000 pies {1829 m), y si se considera que la 

pista estt\ hUro.eda, la longitud será de 6000 x 1.15 = 6900 pies 

(2103 'lll). 

La longitud optima seria 2057 m para inclinación de aletas 
de 20°. 

8. 4. - PROITCTO CE:OKETRICO. 

Con el objeto de que los proyectistas de aeropuertos tengan 

uniformidad de criterio para el diseño 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 áreas de 

circulación de aeronaves que habrán de tener en cuenta. 

En lo referente a la topografia diremos por ejemplo que el 

alineamiento verll.;al :!el ,..jP de las pistas, rodajes, platafonaas 

y C<ltninos de acceso tienen que ajustarse a c1ertau nvr::.:!! 

referentes a pendientes longitudinales: una pista con una rasante 
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ideal sera cuando su pendiente longitudinal sea nula, lo que podrá 

lograrse a un costo excesivo, el drenaje y las terracerias para 

hacerlas económicas se ajustarán hasta donde sea posible a la 

con! iguración natural del terreno de tal manera que sus pendientes 

faciliten el desalojo pluvial y reduzcan el volumen de las 

terracerias. 

Pendienlea 

El proyecto geot'létrico de un ;,cropuerto buscara el trazo 

adecuado de sus elei::ientos, 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 recoi::iienda ciertos 

cambios de pendiente, liClitando su mlcero y ditiensiones Figura 

(70) y en el caso de no poderse llevar a cabo se recor:denda el uso 

de curvas verticales. 

La diferencia máxima de pendiente longitudinal especificada 

sin necesidad de una curva vertical es de O. l por ciento en 30 

metros para pistas y de 1.0 por ciento en 30 metros para calles de 

rodaje; cuando estas diferencias excedan de dichos valores, 

deberán corregirse los puntos de inflexión por medio de una curva 

vertical. 

Existen ade.:ias ot~os factores que deben considerar&c al 

proyectar su perfil longitudinal y será la distancia visible y la 

distancia minh::ia permisible entre dos cambios de pcmdiente. 

Para la distancia visible, la OACI exigci la existencia de 

una linea de visión sin obstrucciones desde cualquier punto 

situado a 3 metros por enciaa de una pista y dirigida a cualquier 

otro punto situado también a 3 metros por encica de 1.i mis.:ia, 

dentro de una distancia de por lo cenos la mitad de la longitud de 

la pista, cuando su longitud sea de 600 t:1 a 750 t1 (Clave E), de 

750 ci a 900 c (Clave D) y de 900 e a 1500 ti. (Clave C}; y de 2 

metro~ por encica de la pista dentro de una distancia de por lo 

menos la mitad de la longitud de la pista, cuando ésta tenga una 

longitud de 1500 ti. a 2100 e (Clave B} ó cayor de 2100 m (Clave A) 

Figura (71). 

La distancia visible para calles de rodaje deberá ser tal 

que, desde cualquier punto situado a J metros sobre la calle de 

rodaje pueda vc:-:lc toda su superficie hasta una distancia de JOO 
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1:1etros cuando el rodaje sea de Cla'-•e e, D e E; de 2 ::et ros por 

encb:ia de la calle de rodaje de Clave B; y de 1. 5 :::ietros por 

enciti.a de la calle de rodaje cuando la Clave es A Figura (71). 

En cuanto a la distancia ::ini::a per.:isible entre dos cao.bios 

de pendiente de una pista la OACI propone obtenerla para pistas 

utilizando la for::ula que aparece en la Figura (72) en la que X, 

Y, y Z son las pendientes longitudinales de cada tratlO i' D la 

distancia entre ca:mios de pendiente que se considera de .;s cetros 

coi=o cini::o. 

Para el caso de calles de rodaje la transición de una 

pendiente a otra deberá efectuarse :ediante una superficie que no 

exceda de 1\ por cada JO cetros cuando la letra de Clave sea e, D ó 

E; y 1' por cada 25 ~etros cuando la letra de Clave sea A ó B 

Figura {7J). 

En las platafor::as de operaciones se recocienda que la 

pendiente no exceda de o. 5 por ciento en cualquier sentido; esto 

c.:.n e! c!:jc~:: de ~F!:i?'!iZ:'!!!' ~1 11Pnado de los tanques de 

coz:hustible de los aviones. 

En la zona de cruces entre pistas, cruces de pistas con 

calles de rodaje, unión de pistas rodajes, lla:::i.adas 

lranalelories Figura (7.;}; se le da este noi::hre porque los car.bios 

de pendiente que hay en estas zonas, se hacen qraduali:iente con el 

objeto de evitar depresiones o topes que hagan peligrosa la 

operación de las aeronaves y ocasionen t'lolestias a los pasajeros. 

El pC"oyecto de transiciones debe to:::iar en cuenta las 

reeonendaciones que estipula el Anexo 14 de la o;.cI, en lo que se 

refiere a pendientes transversales al eje de la pista. En las 

Fiquras (75 y 76) se aprecian las pendientes recooendadas para la 

zona pavil:lentada, acota::iientos y franjas de seguridad. Se tienen 

dos casos: si el aeropuerto va a operar con ayudas visuales, en 

cuyo caso el ancho total de la franja debera ser cuando Denos de 

150 ci y si la operación será por instrumentos donde el ancho 

runimo recom~nJ.aUu :.ccá. .:!.:: :ce :.. 
Para evitar encharcamientos y deterioro en los pavit:ientos y 

franjas de seguridad se da a las pistas, calles de rodaje y 

platafornas pendientes transversales (bonbeo) que peroita 

desalojar adecuadar:cnte el agua de ellas una pendiente transversal 
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K 111 30000 ni "º'º pistos de eleves ErO 
K • 15 000 rn poro pis los el ove C 

K • 5 000 m poro pistas de eleves. A't B 

O:S K ( l(X-Y)I + l(Y-Z)I ),en m 

X - Y 1 11 valor numérico obsolulo de X - Y 

Y - Z 1 = valor numérico obsolulo de Y - Z 

D mínimo .: 45 m 

Fi9 7 2 Oislonc10 111;¡;lm.:: r"rmis1blc er.tre: do> cambios de 
pendiente de uno pisto 
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CALLES DE RODAJE 

Pt.NDIEHTES LOUGllUOINALE S 

1 ~ •;. poro pis1as de clave E y O 

~0% poro pis1o~ de clave A,ByC 

CAMBIOS DE PENDIENTE 

1.0 % por coda 30 m (rodio mínimo de 3000 m J poro pistos de e.lave C. O y E 

1.0 "/• por todo 2 5 m ( rodio mínimo de 2 500m) poro pistos de cl:::ive Ay B 

DISTANCIA VISIBLE 

-....... ñosor;,e rodaja -----y== __ 

2.00m 
----- -- Rosonle rodaje 

-~-

Paro pislos de clave 

C, Oy E 

\ 
1 

l 
Poro pis los de clave 

250m 

.-T-- . 1 1 ----... --- Rosanle rodo¡e 

1.5 Om . -.._ ~-==--

150m ------------
Paro pisto':. de clave 

A 

F1g 73 Pendienles y dislancios v1':i10ie~ 1¿.:.:;,o.cn~')"n" paro C;Olles de rodo¡e 
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Fig 74 E1emplo ae 1ran~ic11)11 yv1~ lü 1,;r;idr; ~!! ~.mlJ pio;ll) 

con una calle de roda1e 
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de ancho, poro operodcin visual 
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--------r .. "'m• 

FiQ 76SecciÓn lronsversol de lo pisla de. 300.00m de ancho, 
poro operoc.iOn por inslrumcntos 
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excesiva no es recoi:endable, pues el agua al escurrir puede 

producir erosiones, 'l quiza la destrucción de los terraplenes. 

En pistas, rodajes y platafon::as se construyen canales en 

"V" paralelat:1.ente a cada uno de ello:i con taudes de 7xl (Horiz.: 

Vert.). Este talud se ha elegido en virtud de que si una aeronave 

se sale de la pista y llega a la cuneta, no se ocasione ::iayor daño 

que si tuviera taludes verticales. 

El proyecto geo?!étrico de un aeropuerto tiene cooo objetivo 

principal definir los perfiles longitudinales, transversales de 

las pistas, rodajes y platafon:ias y proporcionar los 1:1ovit1ientos 

de tierras. Es en esta etapa donde se deten:iinan las secciones 

transversales de la pista, rodajes, platafor:ia y canino de acceso, 

sus transiciones áreas z· volu::::ienes de la curva Masa para cortes y 
terraplenes, los acarreos y prestat1os necesarios para formar el 

perfil de estos elecientos. 

[je111plo 14 CALCULO D[ U>lA CURVA VERTICAL. 

De acuerdo al proyecto geométrico, obtener la r"lsante de una 

pista definiendo los puntos de una cur-,..a vertic~l :!e .J..:u.:nlo a las 

:-c.:.:.mendacíones de la OACI. 

En nuestro cjet1plo tendremos los siguientes datos: 

Pendiente X a + 0.3 x. 
Pendiente Y = - o.3 X. 

Las correcciones se harán a cada 5 metros. 

Pista de clave e { K.., 15000 m Figura (72)) • 

Lo primero que se h;:irá será el encontrar la distancia minima 

permisible entre dos cat'lbios de pendiente de una pista dado en la 

Figura (72). 

n ~ 15000 e ¡o.J - o.JI > ~<1sooo ro.6). 

D ~ 90 metros. 
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La OACI nos indica que la diferencia ::iáxima de pendiente 

longitudinal sin necesidad de hacer una curva vertical sera de O. l 

por ciento en cada JO cetros para pistas y de 1 por ciento en JO 

z::ietros para calles de rodaje, de excederse estos valores se 

requerirán corregir t:iediante una curva ver-tical. 

En nuestr-o caso la longitud obtenida nos da: 0.6 \ en 90 

metr-os = 0.2 \ en JO r:ietros y esto es tlayor que el 0.1 \ en cada 

JO z::ietros dado por la OhCI, para lo cual se necesitará constr-uir

una curva vertical calculo que a continuación se hace: 

donde 

El valor- de la subtangente ser-á ST = 90 aelros. 

El nu.cero de estaciones es 00 • / s m = te estaciones. 

x = o. 54 cetros = Dif 
100 J:I 180 ti 

1l = Ulimero de estaciones totales. 

n • Estación unitaria. 

Estos valores son las correcciones que se necesitan hacer 

bajo las rasantes para corregir los puntos de inflexión. En la 

Tabla (XVII) se tiuestran los cálculos para las diferencias 

algebraicas de pendientes en tanto por ciento desde cero hasta 2 

por ciento coco limite de pendiente para pistas Figur.'.1 {71). 
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~ n ~y - -!-!-( n ~ 0.0004166 n 
2 ~ CORRECCIONES ~ 

: --------------: --------------------------: -------------------: 
PCV • PTV O 

1 

10 

11 

12 

ll 

14 

15 

16 

17 

PIV 18 

t:ietros 

0.0004166 cetros 

0.0016664 cetros 

0.0037494 c:etros 

0.0066656 cetros 

0.0104156 t2etros 

0.0149976 cetros 

0.0204134 1:1.etros 

o. 0266624 r:ietros 

0.0337446 eetros 

o. 0416600 1:1etros 

0.0504086 1:1etros 

0.0599904 metros 

0.070405<. mo:>tr-cs 

0.0816536 ::ietros 

0.09373535 metros 

0.1066496 ::ietros 

0.1203974 t1etros 

0.1349784 cetros 

o. oo cm 
0.04 c:i 

0.17 = 
o.Ja ""' o. 67 ""' 
1.04 = 
l. 50 cm 

2 .04 

2.67 

J. 38 = 
4 .17 = 
s.04 cm 
6.00 

7 .04 

B.17 = 
9. 37 

10.67 

12.04 

lJ. 50 

l:Je111Plo #5 C#..U.iJLO DD.. AREA. DE PU.TIJ'ORM>. DE: AVIACIOH 

COKERCIJJ.. 

Para el calculo del arca necesaria en una plata!on:la se 

requieren conocer las dit~ensiones de las aeronaves sus e.is 

desfavorables, el ml::iero de posiciones sii=:ul taneas y por ültü::io 

los requisitos de t1árqenes de separación de acuerdo con el tipo de 

avión a utilizar. 

Para este ejemplo se utilizaron los siguientes datos: 

La aeronave a utilizar pq ~l 2.:~.!.tiy 1¿1-200. 

El mb:1ero de posiciones sit:iultaneas es de tres. 

El 1:1ar9en de separación para; este tipo de aeronave es de 

4 .so m (clave de referencia de aeródrolllo "C"). 

Los radios de giro se obtienen a partir de ld fón:iulas 

trigono~ét.ricas basicas, primero se define el punto donde girare! 
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la aeronave dibujando una linea a lo largo del eje del tren de 

aterrizaje de proa girado el neucático en cualquier dirección el 

pun-co de intersección de esta linea con la del eje del tren de 

aterrizaje principal nos da el centro de giro. El ángulo en que 

gira el neu::iA-cico del tren de proa de las diferentes aeronaves 

varia de soº a eaº. Para el avión de este eje:cplo el angulo de 

eaº. 
En base a lo anterior y de acuerdo a las dimensiones de la 

aeronave pode:os ubicar su centro de rotación de la siguiente 

ma!'lera: 

Las longit.udes cost.radas en la !igura son: 

Longitud total ....•...••....•.........• ·"" 46. 68 t:1. 

Envergadura , •.... , .....••.....• , •.... = 32. 92 c.. 

Longitud del extreco del avi6n al tren de proa .• = 4. 60 t:i. 

Longitud del tren de proa al tren principal. ...... 19.28 c. 

Longitud total de e;penaje .................... ·""' 6.90 ::. 

Por trigono-cetria el centro de giro estara a: 
Tg (toº) • __ 13.___ donde R • centro de giro. 

19. 28 

R .. 19.28 Tg (10°) • 3.40 1:1. 

Ahora los radios o distancias a los puntos denooinados A, B 

y e son: 

RA • 24.35 ::i. Re ""' 19.58 J:l, 

Se p'o.lede observar que el radio de giro ::iás desfavorable 

el del punto A con 24. 35 ::i; en base a este radio se procede a 

calcular la longitud de: la plata!'or:a el C:lpacio requerido para 

este radio de aproxicada::i.ente 25 :i., y considerando de que 

existirán tres posiciones, la longitud requerida será de 6 radios 

X 25 :i./radio = 150 :. 

A esta longitud habrá que agregarsele la már"genes de 

separación que son de 4, 50 ::i a cada lado de cada aeC"onave lo cual 

es igual a: 4. 50 ti/cárgenes X 6 márgenes = 27 J:l. 

t.a longitud total será de: 

150 :l. + 27 ::i = tao metros. 

Lo ciisco se hace para obtener el ancho de la plata!o~a 
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consido:;r~!"ldo solo el espacio que requi~ra l<" aeronave, para girar 

los már9enes ya establecidos y la c~l le de rodaje de platatorma 

utilizada para el acceso del avión que esta en funcion da !l?J 

envergadura Figura (71) • 

El espacio requerido por radio de giro es de 50 m, el margen 

de separación es de 4. 50 m y la envergadura del avión que es de 

32. 92 m para el Boeing 727-200 esta suma es de: 50 m + 4. 50 m + 
32. 92 t1 = 87. 42 m y será el ancho necosario de plataforma, 

Las dimensiones de las plataformas para tres posiciones en 

la 1t1ayoria de los aeropuertos nacionales es de 100 • X 90 • que es 

el resultado de óste ejei:.plo. 

6.S.- PROYECTO Ot PAVIMDITOS. 

Dentro de las funciones de la geotécnia en los aeródromos, 

esta la de proporcionar estructuras que: permitan el rodamiento de 
las aeronaves en forma segura y cómoda estas estructuras son las 

que forman los pavimentos, y que están constituidos por un 

conjun'C.o de capas, comprendidas entre la capa subrasante y la 

superficif! de rodamiento de una pista, rodaje o plataforma y su 

comportamiento estará. determinado por las caracteristicas de cada 

uno de sus cor:iponentes. De ahi la importancia que se da a los 

estudios geotécnicos qu.;. ::;e realicen en la zona de ubicación de 

los aeropuertos. 

Con respecto a la estructura con que usualmente se 
construyen los pavimentos, éstos se han clasificado en dos tipos: 

pavbaentos de concreto asfaltico y pavimentos de concreto 

hidi:áulico los que a continuación se describen. 

PAVIMEUTOS OE CONCRETO ASFALTtCO. 

También conocidos como pavimentos flexibles, estén formados 

por una carpeta o capa de rodadura desplantada qenaraltnente sobre 

una capa llamada base: hidráulica que puede estar desplantada sobre 

una sub-base hidráulica dependiendo de la resistencia del suelo do 

cimentación Figura (78). 

Las principales funciones de estas capas son: 

CARPETA.- Proporciona sul!vidad y seg:urldad en las 

.:¡::c!''u~iones, resistir los efectos del número da repeticiones, 

distr lbuir las cargas en la:i ..:::~;:-!"~ subyacentes e i!!lpedir el paso 
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del agua al interior del pavimento. Estd Cdpa se encuentra 

constituida con agregados pétreos aglutinados con un producto 

ast'Altico. 

BASE HIDRAULICA. - Esta capa debe resistir los efectos de la 

carga, drenar el agua que se loqre introducir a través de la 

carpeta o por los acotamientos del pavimento, y distribuir las 

cargas sobre las capas subyacentes y estará formada por materiales 

granulares compactados. 

SUB-BASE HIDAAULICA.- Su función es la misma de la base y 

dependiendo de la capacidad de la terreceria puede existir cuando 

el diseño del espesor de un pavimento sea grande, 

PAVIMEUTOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

conocidos como pavimentos rigidos est;in formados por una 

losa de concreto hidráulico con espesores que varian entre 20 y 60 

centimetros y va colocada sobre una capa llamada sub-base Figura 

(79) resulta conveniente añadir asfálto en la parte superior para 

disminuir el afecto de "botabeo" por la expulsión de agua y 

material de la sub-base a traves de las juntas, causadas por el 

trdnsito de aeronave~. 

Estos pavimentos de concreto hidrau11co requiercr. ~d<e!"AA de 

juntas longitudinales, transversales y de construcción colocadas 

para proporcionar alivio a la dilatación debido a cambios de 

temperatura. 

CRITERIOS DE SELECCION DEL TIPO DE PAVIMEllTO. 

una de las partes más delicadas en el proyecto de pavimentos 

para aeródromos consiste en la selección del tipo de pavimento a 

utilizar. La decisión que se desprenda incidirA directamente en el 
costo de la obra. En seguida se enumeran algunos factores que 

deberAn tomarse en consideración para la selección del tipo de 

pavimento. 

a) criterios de comportamiento estructural. 

- Capacidad estructural. 

- Vida ú.til. 

- Conservación. 

- C<iractcr!!!tir.;,s mecAnicas del subsuelo y terracerias. 

- Tránsito aéi:eo previsto. 

- Calidad de los materiales disponibles. 
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b) criterios económicos. 

- Disponibilidad de fondos. 

- Analisis de construcción por etapas. 

- costos de consevación. 

- Volür:i.en del tránsito aéreo. 

- Oisponibil idad de 1:1ateriales y su costo. 

En la práctica se desprende la conveniencia de utilizar 

pavitientos asfálticos para las áreas de rodamiento a alta 

velocidad y de concreto hidráulico en las áreas de rodaje lento 

correspondientes a las plataformas y calles de rodaje. Sin er:ibargo 

el tipo de pavioento mas utilizado en aeropuertos nacionales es el 

de concreto asfáltico en todos sus elenentos ya que requiere de un 

menor costo inicial de inversión aunque tenga el inconveniente de 

tener un mayor mantenimiento en su vida ütil. 

DISEflO DE PAVIKENTOS. 

Por lo que se refiere al diseño de pavimentos de concreto 

asfáltico 6 hidráulico las variables relevantes son: 

A) Las caracteristicas del tránsito aéreo. 

B) Las caracteristicas de resistencia y defor.:iabilidad de la 

capa subrasante. 

C) Los espesores minimos de las diversas capas que 

constituyen la sección estructural del pavititlnto y que por 

experiencia han demostrado tener un comportamiento adecuado. 

A) CARACTERISTICAS DEL TRANSITO AEREO. 

Para determinar las caracteristicas del tránsito aéreo en un 

aeródromo se requiere conocer caracteristicas de las aeronaves, ya 

que de ellas dependerán las cargas que transr.:iitan los 

pavimentos. Los principales factores que intervienen son: 

1) Peso bruto de la aeronave.- Para fines de diseña de 

pavimentos, se considera que del peso máximo al despegue el 95\ 

del peso total gravita sobre el tren de aterrizaje principal. 

2) Tipo y geomctria del tren de aterrizaje.- Esto 

determinará del modo en que se distribuye el peso de la aeronave 

en el pavimento de acuArdo al mimPro y R#>fli'lri'lr.lñn r1P 1 lant-i'lq "'" 

cada pierna, en la actualidad existen aeronaves de dos, tres y 

hasta cuatro piernas en el tren de aterrizaje principd.l con 
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arreglos de ruedas simples, ruedas ger.ic:>las o de arreglo en bogie 

(tandem) la Figura (SO) presentan las diferentes 

disposiciones, 

Como el volucen del \.ránsito que opera en un aeródromo esta 

constituido por diferentes aeronaves de varios tipos de trenes de 

aterrizaje la FM reco1:1ienda obtener el equivalente a un mismo 

tren, utilizando los factores de conversión que aparecen a 

continuación. 

Table XVIII .- factores de conversion de trenes de aterrlznje. 

TREN ORIGINAL TREN CONVERTIDO FACTOR 

Rueda simple Ruedas gemelas o.a 
Rueda simple Sis tema bogie o. 5 

Ruedas gemelas Sistema bogie o. 6 

Boqie doble Sistema boqie 1.0 

3) Presión de contacto. - Esta variable define el esfuerzo 

non:i.al inducido por las llantas al pavimento y se supone idéntico 

a la presión de inflado de los neuoáticos. 

En la Tabla (XVI) se resumen las caracteristicas de diversas 

Debido al progreso de la aeronáutica civil, las 

caracteristicas anteriores tienen una ar.iplisima variación, lo cual 

complica el problema de evaluar el tránsito, por eso actualmente 

la FAA cuenta con un procedimiento de calculo de espesores de 

pavimentos de acuerdo al concepto llat:1ado "Tránsito Equivalente" 

de la aeronave de diseño, que se h<ice para las rnás frecuentes o 

para las más pesadas que operan en el aeródromo y los daños que 

representa cada una de ellas en el pavimento, este procedimiento 

simplificado es aplicable tanto al caso de pavimentos de concreto 

asfáltico, como de concreto hidráulico. 

B) CARACTERISTICAS DE RESISTEHCIA Y OEFORMABILIDAO DE LA 

CAPA SUBRASAHTE YRS, Kc. 

Los factores que intervienen en el diseño de un pavimento 
de concreto asfáltico o hidráulico son los siguientes: 

lj EST1.mrcs üECTEC11r.:o~; 

En el proyecto de un aeródromo es escenclal el conocimiento 
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del subsuelo sobre el cual se cimentan las estructuras, asi como 

establecer las fuentes de aprovisionaciiento de materiales para su 

construcción, por éllo resulta importante realizar estudios de 

campo y de laboratorio, recorridos e inspecciones geológicas y 

estudios geotécnicos con la debida oportunidad y precisión ya que 

de ellos se desprenden las recomendaciones para el proyecto y su 

construcción. 

Una vez deteri::iinado el sitio donde ha de construirse el 

aeródromo, se debe contar con planos topográficos del área, asi 

como de datos geológicos de la región y con un inventario de 

bancos de materiales que 

similares. 

hayan empleado en estructuras 

En la primera etapa del estudio, se lleva a cabo la 

investigación del subsuelo, la cual se hace mediante el recorrido 

y observación minuciosa de los suelos en el área efectuar sondeos 

a cielo abierto con muestreo inalterado, el número por la 

geometria del aeródromo será de 6 a s pozos para pistas, ubicados 

aleatoriamente, para rodajes de 6 pozos y para la plataforma de .; 

a 5 pozos dependiendo de su longitud. 

Para el caso de z.onat:J montc.r,o!ia.5, .se. rcq-.:crir.i de ~uestr~o~ 

profundos mediante cáquinas perfor-adoras, o el empleo de métodos 

gaofisicos. En zonas de niveles fróaticos super-ficiales la 

exploración con máquina perforadora es obligada para conocer las 

formaciones compresibles, estabilidad, flujo de agua, suelos 

potencialmente expansivos y áreas erosionables. 

El análisis de estos estudios pueden conducir a un cat:ibio de 

ubicación del aeródroco o a la elevación de las rasantes de los 

pavimentos. 

otra parte del estudio geotécnico esta relacionado con la 

investigación de los bancos de materiales el cual requiere de un 

reconocimiento preliminar del área donde se extraerán los 

materiales con volumen y calidad convenientes y sin problemas 

legales para su explotación o adquisición. 

Es recomendable que la ubicación de estos bancos no 

encuentren a grandes distancias del aeródromo y que vayan 

decremento de la economia de la obra. 

En la exploración y muestreo que se haga para conocer las 

caracteristicaa y calidad de los materiales, importante 
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cuanti.ficar los volumencs aprovechables y de desperdicio, asi como 

los tratamientos requeridos para su utilización. 

Las muestras obtenidas en esta etapa deben de analizarse 

cuidadosamente en el lat:c.ratorio para definir las propiedades 

mecánicas de los materialQs que se utilizarán en la construcción 

de los pavimentos. 

2) PRUEBAS E!l U\ TECtlDLOGÍA DE PAVIHE!lTOS: 

La actual tl:!cnologia de pavimentos ha desarrollado algunas 

pruebas especiales en las que se fundan los métodos de diseño. De 

ellas se t1enciona la mas usual que es la prueba de Valor Relativo 

de Soporte (VRS), conocido en los Estados Unidos como CBR 

(California Bearing Ratio), utilizada para el diseño de pavimentos 

de concreto asfáltico. 'i la prueba de Placa no Repetitiva 

utilizada principalmente para el diseño de pavimentos de concreto 

hidráulico, 

PRUEBA VRS. 

Esta prueba fué desarrollada originalI:".cnte en el Estado de 

California E.U.A., para los proyectos viales de aquella entidad, 

pero pronto se hizo general en t:1uchos lugares debido a la 

sencillez del método en que se funda. 

El VRS (Cl:lk} de un suelo se determina mediante la relación 

entre: a) La presión necesaria (P) que hay que aplicar a un 

pistón, para producir en el suelo de una muestra de campo una 

penetración de 2.5 rnm (0.1 pulg.) Figura {81), y b) La presión 

aplicada (P'), para dar la misma penetración, en una grava caliza 

triturada, bien gr;;iduada y saturada, previamente compactada bajo 

una presión estática de 142 Kg/cr:? {2025 lb/pulg2
). El VRS esta 

e>epresado en porcentaje, respecto a la presión del material 

normalizado. 

p 
VRS = --- x 100 

p' 

Los valores de penetración que se obtienen para el material 

normalizado adoptado como patrón se presentan en la Figura (Bl}. 

En la prueba de penetración se han normalizado las partes 

del procedimiento y equipo de prueba, asi como el proceso de 

saturación de las muestras por un periodo de cuatro di;;ia, bajo el 

confinamiento de placas de sobrt?carqa que simulen el peso del 
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pavimento. Esta sobrecarga ta~ién se proporciona durante la 

prueba de penetración. El proceso de saturacion per-o.ite definir la 

susceptabilidad de los suelos a la expansión, la cual se expresa 

en porcentaje de la altur.l inicial de la ::iuestra y la que 

detecta al finalizar el proceso de saturación, o.ediante un 

extensómetro. 

Las pruebas de VRS pueden efectuarse en el laboratorio 

utilizando muestras cotipactadas ó muestras inalteradas labradas en 

moldes ó realizándola en el cat:1po, esta Ulti1:1a modalidad, sin 

eci.bargo, impide conocer la deforoabilidad del suelo al saturarse y 

solo debe e::plearse en pavimentos construidos, para fines de 
evaluación, rehabilitación o verificación. 

El cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los E.U.A. para la 

evaluación del VRS notó que la resistencia de un suelo estaba 

función de su peso voluoétrico y del contenido de .:ic;ua de la 

muestra. Estas observaciones las introdujo en la elaboración de 

especi=enes que se cot:1pactan por el procedimiento de impactos, 

utilizando pisones con ü•• ::!.crto Pfecto de aruu:ado. A cada :iuestra 

se le determina su VRS, después del proceso de saturación de 

cuatro dias y su expansión, obteniendose de esta manera las 
relaciones entre el contenido de agua do :ioldeo y el peso 

volumétrico seco. 

El Valor Relativo de Soporte asi obtenido llovarA 

implicito las condiciones 1:1As criticas posibles. 

PRUEBA DE PLACA H:) REPETITIVA. 

La prueba de placano repetitiva se h3ce p"-ra valuar la 

capacidad de soporte de la subrasante, la hase, sub-base y, en 

ocasiones los pavit:1entos col':lpletos y utilizada en ol diseño de 

pavii:nentos de concreto hidráulico. La prueba consiste en cargar, 

mediante un sistema co:ipuesto co:iuno.ente por un gato hidráulico, 

que se apoya en varias placas metAlicas de diversos diAmetros y 

dispuestos en forDa pirat:1.idal, un peso o lastre, non=alcente 

constitul.do pu! ;,¡;-, c~~i.=,.., carqado 6 una estructura Las 

defon:i.aciones experimentadas por el suelo suelen 1:1edirse meciidtalu 

extensómetros nornal1:1ente tres, dispuestos en planta a 120° sobre 

la placa que se apoya en el terreno. Alqunas veces, con fines de 

investigación principaltiente, se colocan extens6t:1etros adicionales 
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y equidistantes, para definir la "cubeta" de deformación del 

terreno. En la Figura (82) aparece esquem.iticamente el conjunto. 

La prueba de placa no repetitiva se desarrolla aplicando de 

seis a ocho incret:1entos de carga, dejando estabilizar la carga en 

cada incremento. La presión i:iáxii:ia a la que se ve sujeta una 

subrasante por la distribución de esfuerzos cediante las losas del 

pavimento, es del orden de o. J Kg/cm2
, el ensaye se lleva a una 

presión de o. 7 l\.g/cr.1.2, usando placa de 762 nn (JO pulg) de 

diámetro, en la Figura {82) se euestran algunos resultados tipicos 

de ésta prueba. 

Se define como módulo de reacción (K) de un suelo a la 

presión que debe aplicársele al mismo, para producirle una 

deformación unitaria. 

donde: 

K • 

K .. Módulo de reacción. 

P • Presión aplicada al suelo o.7 Kg/cm2
• 

dt. - Defor=.ac1on unilaL"!.J. .:!::-~nz.,.da. 

Se reconoce general:tente que esta prueba tiene algunas 

desventajas entre las cuales esta su alto costo, la ii:posibilidad 

de realizar un n\lt:1ero aceptable estadisticamente y que solo pueden 

ser realizadas hasta que esten estructuradas las terracerias. Por 

estas razones y debido a que los organis~as especializados 

consideran que el valor del Módulo de Reacción no es tan 

signific.:itivo, dentro de la oetodol09ia del diseño de espesores de 

los pavimentos de concreto, la Portland Cemem: A:>sociation (PCA) 

sugiere estimar este parámetro et:tpleando ensayes de clasificación 

y a lo suI!lo, pruebas VRS, las cuales se encuentran correlacionadas 

con el Módulo de Reacción (Kl. 

El Módulo de Reacción de diseño para un pavit:iento rigido se 

deten:zina en la superficie de la sub-base coepactada, la PCA 

publicó grAficas para la estit:1ación del Módulo de Reacción 

Cotlbinado (Kc) habiendo etect.ucaJ..:. ·.-.:::-!~~ pruebas de subrasantes, 

con o sin sub-ba,ses granulares y de sub-bases tratadas con Cemento 

Portland, de varios espesores. 
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C) REQUERIMIENTOS DE ESPESORES HINIHOS DE I..AS DIVERSAS CAPAS 

QUE CONSTITUYEH LA SECCION ESTRUCTURAL DEL PAVIHEH'I'O. 

Los requerimientos de espesores minirnos de las diversas 

capas de un pav itc.ento de resultados prácticos de Mecánica de 

suelos para aeropuertos de la RepUblica Mexicana los podemos 

resumir de la manera siguiente. 

~ Elemento Materiales ; Espesor min.; 

en cm. 

------------:------------------------------------- ~ -------------
: Subrasante.: Suelos, con ta::iaño máx. de 50 

particulas de 7 .6 cm 

:------------: -------------------------------------: -------------: 
Sub-base Granular poco limosa (GW-GM}. 

Grava triturada (GW). 

particulas de 4, 76 cm. 

15 

15 

: ------------: -------------------------------------: -------------: 
Base Grava Triturada (GW) (Figura (90) ~ 

C::-:i.v~ estabil i Zitda con nsfálto 

Grava estabilizada con cal 

Grava estabilizada con cemento 

15 

10 

15 

20 

particulas de 4, 76, cm. ------------ ~ ------------------------------------- ~ -------------
carpeta Concreto asfáltico, conforme a las ~ 

gráficas de diseño Figuras (84 a 86): 7 a 13 

particulas de l. 91-4. 76 m. 

: ------------: ---------------------------------------------------: 
Pavimento El que corresponda para un VRS máximo 

de 20\ de la subrasante, conforme a 

las grAficas de diseño Figuras (84 a 86). 

CAlCln..O DE ESPESORES DE PAVIKEITTOS DE CONCRETO A.SFALTICO. 

La FAA da un procedimento sencillo basado en correlaciones 

emp1ricas y desglobaUa;; ~¡¡, ;r!.!i<;:~'!! o:t~ rH!=ieño. 

t.o primero que se obtiene son las caractcristicas del 

tránsito aéreo y la aeronave critica asi como el nümcra de pasadas 
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equivalentes en su vida titi 1. [°lt'>!'=f'l..!és !JC p::;;.::.:ij.:; .l. obt.t:ner las 

caracteristicas de resistencia y defon:i<11bil id:!':! de !.:i capa 

subrasante {VRS, expansion, peso volu.t1étrico seco, su humedad 

optica de ooldeo y su Kc) y con estos valores diseóar el espesor 

de acuerdo a los requericientos de calidad mini:ia de las diversas 

capas que constituyen la sección estructural del pavimento, 

ajustando los espesores a los valores riínitios para las capas del 

pavi~ento que, por experiencia han de::iostrado tener 

comportamiento apropiado. 

Las gráficas de diseño de la FAA mostradas en las Figuras 

(84 a 86) son para aeronaves con arreglos de ruedas get1elas, 

sistemas en bogie y para aeronaves de fuselaje ancho coc-10-10, 

8-747, B-747-100, SP, OC-10-JO, JOCF, 40, 40CF, L-1011, 100, 200 

etc .• }, de las cuales la OACI presenta un catalogo de gráficas cás 

exhaustivo. 

De la aplicación de dichas grá.ficas se obtiene el espesor 

total del paviDento, expresado como una sección hocogénea de grava 

(grava equivalente), considerando una vida t.itil del aeródromo de 

20 años. En las t1isr.1c'!s grá!ic.-:s !iC indica el espesor m1nit10 de 

carpeta asfáltica, para zonas llacadas criticas, las cuales se 

reducen en un porcentaje en las zonas llatiadas no criticas 

C1ostradas en la Figura (89}, debido al efecto de roda::iicnto de las 

aeronaves conforme a las disposiciones de la FAA. 

El espesor l:'línimo 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 generalt:1ente reconendado es de 

50 Ctl. 

Una vez determinado el espesor total necesario de la sección 

estructural dado en grava equivalente y el espesor de carpeta 

necesaria de acuerdo al tipo de avion de diseño, se procede a 

calcular el espesor de la Ba~c figura {37) a partir del valor de 

las salidas anuales equivalentes, y analizando diversas 

alternativas de estructuración del pavimento de acuerdo a los 

tipos de r::iateriales y a la posibilidad de et:plear aditivos como 

Cemento Portland, cal y/o productos asfálticos para la formación 

de las capas de sub-base y/o base, cuando estas tengan poca 

resistencia. 

Se revisa el espesor de la Base para resistir 1 .... ".'.'"'?'"J':! 
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existe la n.:::.ce:.sidad dt:i una sub-base, esto se hace transton:iando 

los espesores de carpeta y base a grava equivalente y comparandolo 

con el espesor cá.lculado. 

E:Jec:plo 1:6 CALCULO DE UN PAVlKEHTO DE CONCRETO ASFALTJCO. 

Los datos que se utilizan para el cálcu!o del 

espesor de un pavit:1ento de concr-eto asfáltico de un acr-opuer-to son 

obtenidos en el procC?so de planeación y se pr-opor-cionan a 

continuación. 

AVION NUMERO DE : CRECIHIEHTO ANUAL (t"} DE: 

MODELO OPERACIOHES OPERACIOUES AEREAS. 
----------------:-------------------- ~ -------------------------

~ OC-9-41 6JO operaciones 10 ' :OC-9-Sl 840 operaciones 7 ' ; Boeing-727-200N 960 opcr-aciones 7 ' :oc-10-10 J65 operaciones 8 ' ~ Boeing-747-2008 J65 operaciones • ' 
La Tabla (XVII) sirve par-a obtener- el mll:ier-o de pasadas 

procedimiento se hará para una aeronave la DC-9-41 y el 

procedit:1iento seguido se r-cpite para todas las der:iás aeronaves. 

Lo siguiente será obtene::- el coeficiente de acuculación del 

tr-ánsito (Cat}. Coeficiente que se basa en la fórr.:ula etlpirica: 

donde: 

cat • J65 L (1 + r)J-t 

J•I 

?lúr.iero de años. 

r ""' Taza de crecimiento anual en porcentaje. 

De la Tabla (XVII) se obtiene un resultado de 20905 

operaciones. Este valor se ::iultiplica por el numero de operaciones 

diarias con lo cual tendrernas que el numero de pasadas en la vida 

ütil de un OC-9-41 es de 35957 pasadas que al dividirlo entre 20 

años nos da el numero de pasadas anuales, obtenido ésto se procede 

requiera un r.iayar espesor de pavimenta, non.'lal1:1cnte es la r.iás 
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Aeronoe 

! Modelo 1 Tren 

•tr!;.U (W), en t 

Pferna Rueda 

ºf~;;~;~" . 1 r, ¡ e 
Anual Diaria! en : et 

a} An&lUis para la b!'rcnave mh frecuente: Eoe1r.g 727-20~/N 

DC·9·<1 TYP-4 24.33 lZ.17 630 l.7Z 1 10 ZO 9C5 

oc+81 TYP-4 30.57 15.19 840 Z.30 1 14 963 

8 7Z7·ZOONT!P·< j 36.Z5 lB.13 560 Z.63 1 1 ~ 963 

OC-10-10 TYP·B 9Z.61 Z3.15 365 1.00 1 16 7031 

B 7'7-100 TYP·l~ B3.Z6 j Z0,61 365 1.00 1 :o ~s; 

b) An!l1Sis para 1a aeronavl! r..!s pesada: OC-10-JO 

DC-9-•l TYP-4 Z4.33 lZ.17 6j0 1.72 1 10 zo 905 

DC·9·81 TYP-4 30.57 15.Z9 840 Z.JO 1 
, 1 14 S63 

B 727-200 TrP-4 36.25 18.13 950 1 1.€3 1 1 ¡.; 963 

DC-10-10 TYP-B 11.61 23.}5 365 1 l.00 1 16 703 

B 7'7-100 TYP·lf 83.16 10.BZ 365 1.00 1 10 869 

i 1 

f'actoru de conversi¿n r,or .. 1 

llUr:.ero de pasadas 

35 957 /! l 798 1 l :'~E 1 ,:¿.; 

3~ qs ,, 1 721 1 1 i2l 1 937 

39 353 1 l 967 1 l 9::7 ¡ l 557 

16 703 1 SjS 1 ' "" i 3 :53 ~ V• .. 

¡o oss 1 5•3 1 5'3 ' "' 
j)f-5 ~ - • .! i 

35 957 1 l 798 l 07:? 1 
,:,, 

J.; 4l5 1 1721 1 l OJJ 1 :El 

39 353 1 9~? ' 
11[.:i 1 :¿., 1 

16 703. 1 E!35 1 E:i5 1 c.::; 1 
10 869 1 5'3 1 ~'j 1 ¿;: 1 

1 1 : ~ ;: E:I -¡ 

upo oe tren de aterrizaje Col'ficientes de acur:-ul.!ción Ci:l trCJ'lsito (C ) 

et • j65 r (l .. r} 1-
1

, siendo n el !10. ~~ atios . ., 

De ruedas 9ell'.e1as (TYP-4) a 
bOgfe (TYP-B): 0.6 

109 R
1 

• {1.'/W
1

) 
1
/

1 109 R
1 

l Aeronave de dhe~o 
1Aeronave en curs:.i6n 

M.o 

3 
5 

10 
15 
zo 
~!i 

o 
1095 
16?5 
3650 
5<75 
7300 
91'5 

1 dSd ue e rec ir.11 en o ~ nud 

z ' 5 6 

1117 1139 !151 1152 
1899 1977 2017 1057 
3997 ~jS2 <591 4f!ll 
6llZ 7309 7876 S0:96 
SB6B '.10869 g~~61 ~~~~~ 11691 ·mo1 

r, en pi'.irct-n dJE.' 

e 1 10 
1 

12 " 15 

~i~i 1 g~~ l23i' 1255 1251 
?319 1'1J 2.:.::.1 

5?BB 15817 6405 7058 lo:ll 
9Sl0 11597 ll607 1~002 17367 

16703 Z0905 Z62'9 33224 j7j92 
Z66S4 31697 45557 HJSJ ne&; 



pesada (DC-10-10, con 92.61 ton) o la ;:.As frecuente {!3-.,:n-200N, 

con 960 operaciones anuales) las cuales tienen un tren de 

aterrizaje de a ruedas en boqlc y 4 ruedas gez:ielas respectivamente 

(dato obtenido en la Tabla (>.'VI), por lo tanto la conversión del 

ntl:cero de pasadas del DC"'<J-~ l a estas aeronaves de diseño es~ 

Aeronave r::i.ás frecuente B-7'27-200U tren 4. # ge::iclas, 

El tipo de tren de aterrizaje de las aeronaves OC-9-41 y la 

B-727-200tl es igual por eso el nU::::iero de operaciones ser-a el z::;istlo 

1798 operaciones. 

Aeronave t:iá.s pesada DCl0-10 tr-en 8, en bcqie, 

Operaciones Factor de conversión Nliz:iero de pasadas anuales 

a tren tipo s,boqie. 

1079 operaciones. 

OC-9-4 l Tabla (i,'\') , 

1798 oper. X 0,6 

Una ve?. obtenidas las operaciones anuales a un deteninac!o 
tipo de tren de aterrizaje se calcula el nu:mero de pasadas 

equivalentes en base a la fól"lllula: 

Log10 R~ ,,,. (W:'.'/Wi) Ir.? Log !OR:l. 

donde: 

Rl Pasadas anuales equivalentes de la aeronave de disnño. 

R: P::!ls1'das ~nu~l<?s de la aeronave considerada, convertidas 

nl tren de aterrizaje de la aeronave dt: Ji~cf:o;-. 

Wt Carga de la rueda de la aeronave de diseño. 

W2 car9n sobre la rueda de la aeronave considerada. 

: .i\EROUAVE MAS FRECUE?lTE AERONAVE MAS PESAOA.: 

~ ---- ~ -----ª:Z:E:~QQtL-------------- ~ __________ QS:!2:!Q.:. _______ ~ 

'" ~ R2 ~ 
: Wt : 

1967 pasadas anuales. 

1796 pasadas anuales .. 

12.17 ton. 

835 pasadas anuales: 

1079 pasadas anuales~ 
12.17 ton. 

:-~~-: ________ !2.:.!~-~~!J.:. ______________________ !~:.!~_$2!J=.. _______ _ 

FRECUEliTE 

e-121-2oon. 

Ri • Antiloq
10

{12.17/lB.13) v:z Loq
1
a(l79B} 

R.1 4~-1 pasadas anuales equivalentes. 
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PESADA 

oc-10-10. 

R! Ant.ilog 1o(W2/W1)1";? Log IOP.:! 

Ri 158 pasadas anuales equivalentes. 

Estas pasadas equivalentes junto con el peso de la aeronave 

obtendremos el espesor en grava equivalente para la::: dos aeronaves 

de diseño donde se verá cual de las dos aeronaves requiere de un 

t1.ayor espesor lo que deten:iinará la aeronave critica: 

: AERONAVE MAS FRECUENTE 

Boeing 727-200H 

AERONAVE HAS PESADA: 

oc-10-10 

Peso bruto 78.5 ton 196,4 ton 
VRS • i 10 \ 10 \ : : : : 

: !!2.:._22~r~2!2!!~~L:.. _____ zz z i _______________ !, __________ ~ ! § 2_ ------: 
: Nota *l. Est~ v~l-:-::- :::c. c.!:.ti1;:ne de los resultados de le.a : 

;pruebas hechas al material que se usara a nivel subrasantc de 

~nuestro pavicento y cuyos resultados se cuestran en la 

:Figura. (8J). 

Unando las curvas de las Figuras (84 y 86) obtendremos los 

valores de espesor de la CARPETA }' del espesor de la GRAVA 

EQUIVALEtlTE. 

Espesor de Carpeta (recoz:iendado) 

Espesor de Grava equivalente 

( Fiquras (84 y 86) ) 

AEROHAVE "'.AS 

FRECUEHTE 

10 Clll 

S7 º" 

AeRONA\'E MAS. 

PESADA 

13 cm 

El es:pesor mayor de grava equivalente es el que se 

necesitará para poder soportar la aeronave cás pesada por lo que 

será esta la critica y para la que se diseñara el pavimento. 

Cnn .,¡ •t?.l:::- .:Oi: gL-ci'ld equ1va1ente (64 cm} y el valor del VRS 

(10\), usando la Figura (87) se obtiene el espesor de la BASE: de 

nuestro pavh:iento y que es igual a: BASE = J1 c •. 
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Conocido ahora el Espesor de la Cs.rpet.a ( 13 e•) y el Espesor 

de la Base (31 ca.). Se procederá a estructurar el pavicento, con 

la Fiqura (88} obtenet1os los FACTORES DE GRAVA EQUIVALDn'E (FCE) 

que nos per::i.itirá transforoar los espesores reales de nuestro 

pavicento a espesores de grava equivalente estos valores son: Para 

la CARPETA FCE • 2.19, y para la BASE FCE= t.89, factores que al 
multiplicarlos por los espesores conocidos nos dan el espesor 

grava equivalente de : 

CARFI:'!A 13 c111 X 2.l!J rct: = ZS.47 e= de ¡ro\"3 ec;:ulvalenle. 

BASE 31 e• X 1.89 FCE • 58.59 C• de grava equlvahnh. 

""""i':ii7.'""oo cm de p-ava equivalente. 

mayor que el obtenido al inicio de 64 cm y se concluye que 

ncccaaria una cap!t. de sub-base, por lo tanto el pavimento estará 

!ori:iado por: 

ESPESOR DE U CARPETA •••• 13 e•. 
ESPESOR DE U BASE .... :n ca. 

a.e.- PROYECTO ARQUin:cTCNICO. 

El proyecto de edi!lcios del siste::a aeroportuario deberA 

buscar la capacidad y eficiencia de su servicio, optimiz.Ando 

racional1:1.ente las áreas y evitando su alteración por actividades 

poco o nada relacionadas con el aeropuerto, adecuando el uso del 

espacio existente para hacer directo e irmediato el tr.1nsito de 

pasajeros y equipaje y concentrando los servicios para las 

autoridades y los adl:linistradores. 

Las instalaciones de un aeropuerto deber.in plantear una 

respuesta a la demanda existente, y sus acpliaciones estarán de 

acuerdo a la velocidad de creciciento, inversión progracada y 

alternativas del plan de desarrollo que se proponga. 

Las ret1odelaciones y acpliaciones non:ialmente implican un 
proceso constructJ.vo costoso y cocpl lcaao ya que los o.~ropuurLou 

tienen que sequir operando, lo que requiere evaluar el proyecto y 

la estrategia de construcción que percita llevar a cabo la 

operación y proceso de pasajeros, al mis::io tiecpo que la obra, sin 

alterar significativamente ninguna de las dos actividades. 
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fiQ 87 Grdru::o pera ti di.seña de espesor mínimo d~ base 
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SIMBOLOGIA 

ARCAS CRITICAS 

r1n011IObr01,cl 

A reos de rodomienlo en aeródromos 



Para el diseño arquitectónico, la normatividad para ü .. 

calculo de. <.\reas que utilitar.1 cada parte del aeropuerto se da a 

continuación; cabe señalar que se debe considerar un amplio 

horizonte de desarrollo de sus elementos, para evitar limitaciones 

en su futuro, desarrollo por lo que cada proyecto en particular 

requerirá da un análisis especifico de sus partes constitutivas. 

HORMATIVIDAD PRDKEDIO EN AAtAS CDiDVJ..ES, EDIFICIOS 

ARtA TERMINAL 

PLATAFORMA: 

Aviación Co=ercial ••••••••••••••••••••••• 8200 m:oi/posición • 

J\:viación General 

carga 

• • , •••••••••••••••••• , .1100 m2/posición. 

•••••••••••••••••••••• 12000 m2/posici6n. 

l:DIFICIO TERKINAL DE PASA.JlR)S1 

Aviación Colll.ercial ••••••••••• 10 a 14 ~?¡PAX hot"a critica • 

Aviación General • • • • . . • • . • • . a a 10 rl/PAX hot"a critica. 

ESTACIOHAXIDn'O PARA AUTOHOVllES: 

Aviación Comercial • , .••••... , ••• 30m2/Auto 1 cajon PHP. 

Aviación Ceneral •.•• , •••••..•. JOm'i!/Auto l. S cajon PHP. 

Vehiculos Oficiales •.•.•..•••••• Jom2/Auto. 

'Jehiculos en renta incluye 

administración y inantenimiento .• , •••• 40m2/Auto. 

Vehículos de transportación 

terrestre ••••••••.....••••••••.• , .... 50m2 /Auto. 

Vehículos de empleados, 

incluye circulaciones ••• , ..•.••• , •.•... Jom2/Auto. 

n:rutIHAL DE SERVICIOS, CARCA, KAMTEHIKIENTO Dll AVJOH: 

Terminal de carga. 

Intornacional y Nacional y mantenimiento .••• , •••• l. 4m2/ton/aíio. 

E~i fi.cia para las compa.ñiaa aéreas 

Nacionales para movimiento de ca.r9d ¡:¡¡cic:-:!!l 
y lllllntenimiento., •..•....•••••••.••••...•.•. , .••• O, lSm'/ton/a:J\o. 
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Edificio para concesionarios de 

traDitación de carga aérea .•••••.•••••..••.••••. o. 25m2 /ton/año. 

ALKACEH DE COKBUSTIBU:S: ••••••••••••••••• 1 ha / 10 lt,año. 

ZONA DE KAHTEHIHIDITO DE EQUIPO DE VUELO DE LAS COHPAAIAS 

A.EREAS COMERCIALES: •••••••••••••••••••••• eoom /a"3ión. 

ZONA DE HA.NC.UU:S DE AVI>.ClON CEHERAL, INCLUYE RODAJES DE 

ACCESO: ••••• , •••• , ••••••••••••••••• , ••••• 12501:1 /hangar. 

ZONA DE KAHTDfIKIDffO Y CONSTRUCCION DEL AEROPUERTO: 

•• , , • , •••••••• , , .......... , ••••••••• 500m
2/1:1illcn PAX/a.f10. 

ZONA DE OílCINAS DE AtrroRIDA.DES AEROPORTUARIAS CON ACTIVIDAD 

DIRECTA A LA OPERACION: •••••••••••••••••• 350m /mÍllon PAX/año. 

ZONA DE AlITORIDADES AEROPORTUARIAS CON ACTIVIDAD DE. APOYO A 

LA OPERACION: ........................... l.5 ha/millon PAX/año. 

ZONA !!!: PP.!:PARACTOW DE .U.IKOITOS KANTENIHTENTO DE 

COHPAAIAS A.ERE.AS:., ••••••••• , ••••• , ••• 1ooom ;1boo operaciones/año. 

CREI: ••••••••••••••••••••••••••• 15m Jbombeo por hab • 

• • • • • • • • , ••• , •••••••••••••• , , •• , 250m
2de cobertizo minimo. 

TORRE DE CONTROL: •••• , ••••• som mi'1imo en torre y subtorrc. 

tclRKATIYIDAD EH EDIFICIO TERMINAL. 

AREA PUBLJCA1 

Vestibulo general y espera .....••.. 1. 2m~/PAX/hr pico. 

concesiones •.••••..•••.••.•.•••.••.. l. Om
2 /PAX/hr pico. 

Restaurant •..•.••..•..•• , •.••••..••• O. 5m
2 /PAX/hr pico. 

sanitarias.,.,., •.• , •.••.••• 6 muebles, 250 PAX/hr pico. 

OOCUMENTACJON: 

•••••••••••••••• , ••.••..•. 2 ~ 1 "'
2 /P.11.X/hr pica. 

segun el tipo de aeropuerto. 
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NUHENO DE HOSTRAOORES: 

••••••••••••••••••••••.•••. l/500 PAX/hr pico. 

Vestibulo DUA., ••••••. ,,, •• 2Srn2 /100 PAX/hr pico. 

EQUIPO DE REVISION DE PASAJEROS Y EQUIPAJE : 

Ntlmero de filtros •••••••••• 1/250 PAX/hr pico. 

Vestíbulo ERPE .•• ,, •• ,., .•• 5om2/lOO PAX/hr pico. 

HICRACION: 

Número de filtros •.•••...•• 2/250 PAX/hr pico. 

Vestibulo ••• , •••••••••••••• 50m
2/100 PAX/hr pico. 

Oficinas •••••••••••••••. , •• mínimo 15m
2

• 

SIJ..A Ul.TIHA ESPERA : 

Area PAX sentados (60 a so por ciento) ••• 1. 2m2 /PAX/hr pico. 

Area PAX de pie (20 a 40 por ciento) 

Incluye circulaciones y filtro compañia ••.. , , , • o. 6m2/PAX/hr pico. 

Sanitarios •••.••••..••...•••.••.• a muebles/100 PAX/hr pico. 

minimo 6 muebles, 

J::JRHATif'IDAD POR ARE.A 1.11:; SALlUA. 

OOCUXENTACIOH TRADICIONAL CON O SIN APOYO DE BANDA: 

Longitud de mostrador . , , •••• 6ml/200 PAX/hr pico. 

Longitud de cola •• , , ••••. lOml-+Jml de circulación de 

CANTIDAD DE COLAS:,, •• ,, ••• , •••• ,, ••• , .3. 

HOSTRADOR DE 1 NFORXES: , •• , , , ••• , , • , • , •• 1 • 

OFICINA DE APOYO •••••.••••••••.•.•••••• 9 t:i 2 /lOOPAX/hr pico. 

A.REA DE ACEHTES: ••• , •• , •• , , ••• , ••••• , • 17 m 2• 

NUKERo DE ACE:HTES: • , •••• , •• , •• , , • , • , , , • 6. 

NUMERO DE BASCULAS: , • , • , , , , , , • , ••• , , , , • 3 • 

SELECCION DE EQUIPAJES: 

Nümcro de contenedores,,, •••••• , ••••••• , •. 4 simultaneas. 

LOnqitud de carqa (banda) ................. 12 ml. 

Superficie minima de manejo de equipaje ••• BOr.12• 

OOCUKEHTACIOH TIPO KOSTRADOR LIBRE (RAY-CHECK): 

Longitud de mostrador •• ,, ••••• 30 ml/ 1000 PAX/ hr pico, 

Longitud de cola .......... 15.4 ml-+ a ml de circulación de 

acceso. 
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Cantidad de colas •.•.••. , .• , •.•• ,, .•.••.• 20. 

Mostradores de informes •...•••••.••.•.•••• s. 
Oficina de apoyo.En zona administrativa no se considera 

área. 

A rea de agentes .•.....••.•••••••••••••..• 4 Om2 • 

NU:iero de agentes .•. , , •••••••.••••••••••• 2 4. 

NUmero de básculas •....•..••••••••••••••• 24. 

SEJ..ECCIOH DE EQUIPAJE; 

HU.mero de contenedcrc!; sir.'lultanecs ••••••• 40. 

Longitud de carga .••..•• , •.••.•••••••.••• 90ml/lOOO PAX/hr pico. 

Area minima de maneje de equipaje .• lOOOtr?/1000 PAX/hr pico. 

Ejemplo a7 CALCULO DE Aru:AS POR MEDIO DE LA HORXATIVIDAD. 

Como ejemplo toma1:1os el Aeropuerto de Hazatlan, Sin. el cual 

en hora critica tuvo 550 pasajeros .:le Aviación Comercial 

Internacional y nacional. En base a los cuales se calculan algunas 

áreas del aeropuerto: 

.Edificio terminal de Aviación Comercial: 

{10-14 m.21PAX/Hr pico), •.•• ,, .• , 10 '1:1
2 

X 

• vestíbulo General: 

550 PAX .. 7700 ' m • 

(l.2 Jn
21PAX/Hr pico) .•.••••. , .• ,. 1.2 rl X 550 PAX "' 660 Jn

2 • 

• Salas de doc\llllentación: 

(1 m21PAX/Hr pico) ...................... 1 m2 X 550 PAX,.. 550 m2. 

Para el año 1986 se tenían ; 

.Edificio term.inal de Aviación Comercial un área de 11900 r:? • 
• Vestíbulo General un área de , •.•.•..• , . , . . • • • . . • • . 702 tt? • 
• salas de documentación , ••. , •..•.•• , , . , •. , .• , . • . . . • 415 m2

• 

Se puede observar que en las salas de docucentación existe 

un valor por debajo de lo calculado lo que orig1nabd 

saturación c.n é5ta área por lo que era necesario ampliar ésta zona 

para mejorar el servicio. 
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7.t.- DESCRIPCION. 

En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes es 

el organismo unca._.gado de cstO!blecPr y operar los servicios aéreos 

en el territorio nacional, para él lo en la Ley de Vias Generales 

de Comunicación se establecen las atribuciones de su autoridad, 

siendo la encargada de elaborar las normas y reglaticntos 

acron.!uticos en el pais y se auxilia en la Dirección General de 

Aeronaútica Civil (OGAC), del organismo servicios a la Navegación 

el Espacio AérC?o Mexicano (SEHEAM) , del organismo 

dccentralizado Aeropuertos y servicios Auxiliares (ASA). 

Bajo esta normatividad, la SCT lleva a cabo el proceso de 

planificación, construcción, mantenimiento y operación de los 

aeropuertos, de acuerdo a las normas y recor:u:mdaciones emanadas de 

la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), encargada 

de reglamentar las instalaciones de los aeropuertos de los paises 

miembros de la organización. A continuación se mencionan en forma 

general los principales enunciados de las Uorrnas y Reglamentos 

utilizados en la lngenit:!;d.a ñ.:=rüpcr~t.::::""i!! ~n Mi>xlco: 
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7, 2. - RECLJ.MD{TACIOH OJ.Cl. 

La OACI es !a encargada de nornar los aspectos técnicos de 

la aviacicn a traves del Regla:c:e:ito del aire, ::eteorologia 

aeronáutica, cartas aeronáticas, operación de aeronaves, carcas de 

nacionalidad y de :=.atricula de las aeronaves, aeronavegabilidad, 

telecocunicaciones aeronáuticas, sen·icio de transito aereo, 

busqueda y salva:.ento, investigacion de accidentes 

aeródro:os, servicios de in!or::aci6n aeron.!utica, ruido producido 

por las aeronaves, seguridad y transporte de cercancias 

peligrosas. Una vez adoptadas las norr.as, cada estado 1::1ienbro de 

la OACI las aplica en su territorio . 

• 1,. la par de la tecnologia aeronautica que continua avanzando 

r.ipidacente, las non:ias y regla::entos de diseño de los aeropuertos 

se ::antienen en constante revisión y se en::.iendan a 1:1edida que 

resulte necesario. 

Las nor::as de proyecto para un aeropuerto se encuentran 

contenidas en el Manual de }..er6dro::os del anexo ¡.; al Convenio 

Internacional de Aviación Civil, y son de aplicacion a casi todos 

los aeropuertos que sirven internacional::ente al co::ercio aéreo, 

estas nor.:as en tér::inos generales co::prenden lo siguiente: 

L-Datos que hacen llegar los de!:las paises 

contratantes, en los que se indican los servicios e instalaciones 

con que cuenta cada aeropuerto: generaleent:c los datos que se 

notifican son: 

a) -Punto de referencia del aeródro::o, de acuerdo a su 

longitud y latitud. 

b)-Elevl'!lción s.n.ll'!..m. del aeródro:::o y de la pis-=.a. 

c}-Te:iperatura de referencia del aeródro::.o, que será la 

aedia censual de las tecperaturas :iáxi:ias diarias correspondiente 

al e.es mas caluroso del año, durante varios años. 

d)-Oit:.ensiones de las partes del aeródror.io e infor.:ación del 

tds~o, particular:cente de pistas, franjas de seguridad, calles de 

rodaje, plata!orcas, libre de obstáculos, obstáculos 

existentes, ayudas visuales, radiofrecuencias 'l ubicación VOR de 

referencia. 
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e)-Resistencia de los pavir.ientos. 

!)-Distancias declaradas de la pista (Recorrido de despegue 

disponible (TORA), distancia de despeg~e disponible (TODA), 

distancia de aceleracion-parada disponible (ASDA) y distancia de 

aterrizaje disponible (LDh). 

g)-Fon:ia de retiro de naves inutilizadas. 

h)-Salvamento j' extinción de incendios. 

2.-C:aracteristicas fisicas que deben tener los elementos de 

un aeropuerto y recot'lcndaciones de ciertas particularidades en l;is 

cot:1ponentes de un aeródrot:10. 

a)-En pistas, se dan recomendaciones en cuanto al núi:iero y 

orientación de las mismas, componentes transversales de viento, 

factores que intervienen en su longitud, ancho y separaciones 

minimas entre pistas, pendientes longitudinales, ca::.bios de 

pendiente longitudinal permisible, pendientes transversales de 

pista, etc .• 

b)-En )itfi márgenes de pista, se indican sus dimensiones, 

pendientes y resistencia de éstas. 

c)-En las tranjas laterales de pista se dan sus dimensiones, 

pendientes, resistencia y recomendaciones de distancias a los 

objetos fijos y móviles en un aeródromo. 

d)-En las areas de seguridad de ex.trer.io de pista, se dan 

recomendaciones sobre las dimensiones, pendientes y resistencia, 

la cual servirá para reducir riesgos de daños al avión en caso de 

aterrizajes largos o cortos. 

e) -En zonas 1 ibres de obstaculos, se U.:in r.::;co¡;¡cndacionc!l de 

su emplazamiento, longitud, anchura y pendientes que deben de 

existir para una m.ayor 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 recomendaciones en 

cuanto a la distancia libre que debe existir entre el tren de 

at.erri.t.oju cA:t~r!..::;:- j' el b~!"d"! rt~ '"' calle de rodaje, ancho de 
estas, curvas, radios de giro, unionc:l intersecciones, 
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separacion entre ellas, pendientes, res1stenci.:1 y superficie de 

rodamiento, sus c.árgenes y franjas de seguridad. 

h)-Para las platafon:ias: Se dan recoo.endaciones generales 

sobre sus di::iensiones, resistencia, pE:?ndientes, r:iárgenes y 

separación que debe existir con los decas elec.entos. 

J. - Restricción y el iciínación de obstáculos. 

Aqui se dan reco;:;.endacíones para llevar a cabo con seguridad 

las operaciones en el aeropuerto y asi evitar que los aeródromos 

queden inutilizados por cualquier obsta.culo dentro de 

alrededores, liciitAndose con precisión las zonas que deberán estar 

libres de obstaculos señalándose en las super!icie!l de epcr;:ci6n 

la superficie cónica, la horizontal interna, la de aproximación, 

de aproxi1::1ación interna, de aterrizaje interrut:pido y de ascenso 

en el despegue. 

4.-Ayudas visuales para la navegación. 

Por lo que se refiere a las ayudas visuales, se dan las 

recomendaciones sobre el tipo y ubicación de las ayudas en los 

aeródromos y que servirán para reducir los riesgos de accidentes, 

cal es el caso de: 

a)-Indicadores de la dirgcción del viento. 

b} -Faro de aeródro:::io ubicado en la torre de control. 

c} -Señales con pintura especial reflej ante, ubicadas en la 

superficie de rodarliento de las aeronaves cor:io son: las señales 

designadoras de pista, de eje de pista, de ur..br<ll, de distancia 

fija, de tocia de contacto y de franja lateral de la pista; las de 

eje y delicitación de rodajes, de intersección de calles de 

rodaje, de punto de espera f'>n rodf'ljes; las lineas de ::.cgurid~d en 

platafon:i.a para definir las areas de ubicación de equipo trirrestre 

y de Gervicio, señales de puesto de estacionaoiento que sirvtm 

para indicar el tipo de avión que puede utilizar la zona. 

d) -Señalaciento luxoinoso que es uti 1 i z.ado en operaciones 

nocturnas, cuyas luces deben cent.ar con reguladores de intensidad 

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

equipo de eoergencia, faro de identificación, siste::ias de 

aproximación visual,sister.ias visuales indicadores de pendiente de 

aproximación (VAS!S, AVASIS, VASIS de trc!l barr;1s, AVAS!S de tre!i 
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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, luces de cruce de 

rodajes, iluminación de plataforna con proyectores y sistema 

visual de quia de ataque para localizar la posición exacta que 

debe tener un avión en un puesto de estacionamiento. 

e) -Letreros donde se dan las rccornendaciones para 

suministrar información los pilotos con instrucciónes 

obligatorias que deben llevar a cabo, letreros de identificación 

de puestos de estacionamiento, balizas para llamar la atención 

sobre posibles riesgos etc •.. 

5.- Ayudas visuales indicadoras de obstáculos. 

Pat'a evitar riesgos, se dan recomendaciones sobre el 

señalamiento de objetos que en alguna fonna pongan en peligro a 

las aeronaves como objetos inamovibles, prominencias del terreno, 

vehiculos, etc ... Estas ayudas se indican con pintura, balizas, 

banderas e iluminación. 

6.-Ayudas visuales indicadoras de uso restringido. 

En ésta parte se da la normatividad para la utilización do 

lugares de uso restringido para todas las aeronaves como: 

a) -superficies no resistentes a carqas de las aeronaves. 

b)-Areas fuera de servicio. 

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

7.- Servicios de ecergencia y otros servicios. 

Por lo que se refiere a los casos de emergencia se indican 

los proccdicientos seguir el aeródromo 

inr.iediaciones, el objeto de reducir al minimo sus 

repercusiones, dando recomendaciones para sistemas de 

comunicación, salvamento, extinción de incendios, agentes 

extintores, equipo de salvamento. caminos de acceso de ernergenci", 

tietipo de respuesta, translado de naves inutilh.adas, reducción de 
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peligros debido a las aves, servicio a las aeronaves en tierra y 

mantenimiento. 

7.:J.- NORMAS DE CONSTROCCIOH E IHSTAL.ACIONES SCT. 

son un conjunto de disposiciones y requisitos generales 

establecidos que deben aplicarse para la ejecución de un concepto 

de obra y contienen la descripción del trabajo, su medición y su 

base de pago. Dentro de éstas nomas se encuentra como instrur:iento 

jurídico para su ejecución, adaptación y puesta en servicio de las 

obras que el Estado lleva a cabo la Ley de Obras publicas que 

prevé dentro de su reglar:iento la integración de precios unitarios 

y una cláusula de ajuste de costos, la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes siendo la encargada de construir 

aeropuertos cuenta con las siguientes normas técnicas donde se 

indica la forma de realizar estos trabajos. 

l. -Generalidades sobre concursos, contratación y 

terminolog:ia utilizada en la obra püblica. 

En la primera parte se dan los datos generales que rigen los 

concursos y contrataciones de obras que la SCT considera 

necesarias, donde se hace referencia a la Adjudicación de 

contratos, contrato de obra, datos de construcción, ejecución de 

obra y estimación de obra. En la segunda parte tenemos el 

significado de algunos teri:iinos técnicos empleados lct.G 

diferentes normas elaboradas por la ser, y que comprenden aquel los 

que pueden tener distintas acepciones , palabras de significado 

convencional, excluyendo los términos que sean suficientemente 

conocidos. 

2.-Carreteras y Aeropistas. Titulo- Terraccrias. 

En esta non:ia encontramos actividades como desmonte, cortes, 

préstamos, terraplenes, rcafina::icntos, canales, acarreos para 

terracerias, relación de conceptos para elaborar precios unitarios 

y formas de datos para la elaboración de estimaciones. 

3. -Carreteras y Aeropistas. Titulo- Estructuras y obras de 

drenaje. 

Los conceptos a que se refiere ésta norma son: Excavación 

para estructuras de concreto hidrá.ulico reforzado y presforzado, 
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alcantarillas de concreto ó acero, subdrenes, pilotes de cadera, 

precolados, colados en el lugar y de acero, recubrimientos con 

pintura, demoliciones, trabajos diversos, acarreos de materiales 

producto de los conceptos anteriores, plantación de especies 

vegetales, relación de conceptos para precios unitarios y formas 

de datos para estimación. 

4. -carreteras y A.eropistas. Titulo- Pavimento. 

A.qui se describen los conceptos que se llevan a cabo en la 

realización de los pavir.entos como puede ser: Revestimientos, 

r:i.ateriales para sub-bases y bases, materiales para la 

construcción de carpetas y mezclas asfálticas, estabilizaciones, 

riegos de impregnación, carpetas de concreto asfáltico, carpetas 

de concreto hidrálico, acarreos de cateriales, relación de 

conceptos para pracios unitarios y formas de datos para 

estimación. 

s. -Normas para construcción 

edificación. 

instalaciones. Parte 

En Eost;ts nor=as encontramos conceptos que se relacionan con 

la edificación son, cimentación, es~ructu.r<1s, :::.::-es, 

instalaciones hidráulicas y sanitarias, instalaciones eléctricas, 

instalaciones de control del medio ambiente, instalaciones de 

sonido, recubrimientos, pisos, pla!ones, carpinteria, herreria, 

cerrajeria, vidrieria, it:ipermeabilización, pintura, jardineria, 

limpieza, relación de conceptos para precios unitarios y formas de 

datos para estimación. 

6.-Normas para muestreo y pruebas de materiales. 

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

de combustibles y otros trabajos qua rcqu icran de una 

especialización, la SC!' contempla la creación de normas técnicas 

que ayuden a la ejecución de estos conceptos y se llaman 

"Especificaciones Complementarias", las cuales son elaboradas de 
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acuerdo a las necesidades de la obra y generalmente están apoyadas 

en el conocir:iicnto de equipos especializados de fabricación 

extranjera ó experiencias de empresas nacionales cor.to Petróleos 

Mexicanos, Comisión Federal de Electricidad etc .. 

7.4.- HORMAS Y RECLAMDITOS OCAC-SCT. 

La Dirección General de Aeron.:1tica Civil, tiene dentro de 

sus amplias facultades el control de las aeronaves en el aire y 

tierra, la coordinación del personal acronAtico, la vigilancia de 

los aeropuertos, los servicios auxiliares de la navegación aérea 

para garantizar la seguridad y el desarrollo del transporte aéreo, 

as1 como participar en la elaboración de normas, reglamentos y 

documentos que permitan la coordinación de todos los organismos 

involucrados en la actividad aeroportuaria desde el punto de vista 

operacional y además de vigilar la ejecución de las siguientes 

actividades en los aeropuertos: 

a)Rcencarpetado en pistas, rodajes y plataformas. 
b} R~ch~o. 

c)Riegos de sello. 

d)Scñalamiento horizontal en pistas, rodajes y plataformas. 

e) Instalación de señalamiento vertical, 

f) Limpieza de caucho en pistas. 

9) DeshicrbC!S en áreas próximas a las de r:iovimiento, 

h)Ampliaciones y remodelaciones de edificios. 

i)Ampliaciones de pistas, rodajes y plataformas. 

j) Limpieza de drenajes. 

k)Estudios topográficos. 

!)Construcción y conservación de zona de combustibles. 

m)Estudios de evaluación de pavimentos. 

n) superficies !imitadoras de obstáculos. 

o)Scñalamiento luminoso de objetos. 

p)Coordinación de trabajos de construcción y mantenimiento 

q)Manual de trabajos de conservacion en arca de operaciones. 

r) I'Ul:.lical,;iún de lntormacl.on Acronaut!ca (PIA). 
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7.5.- NORXAS V rROCEDlHlt'ITTUS ur. SEMf.AK. 

Las normas y procedir.iientos operacionales utilizados en los 

aeropuertos son establecidas y vigiladas por el SENEAM, y 

comprenden los servicios de r:'leteorologia, control de transito 

aereo, telccoounicac iones aeronáuticas, procedimientos 

operacion<tles )' despacho e información de vuelo para Cllo se 

establecen y actual izan los manuales, normas y procedimientos para 

que cumplan con sus actividades en forma eficiente. 

Entre los manu,"\les podemos encontrar: 

a) Procedimientos terminales de ruta y servicios de 

información aeronAtica. 

b) Hormas procedimientos para servicios de 

t:cleco:-::unic<1ciones acron.:iuticas. 

c}Normas y procedimientos para los servicios de met.eorologia 

acronautica. 

d)Manuales de prestacion de servicios en tránsito aéreo, 
despacho e intonnacion doo: \..,¡el.;,. 

e) Uornas y procedimientos para la instalación y 

1:1antenimiento preventivo y correctivo de los sister.i.as de SEHEAM. 

7.G.- LEY DE VIAS GENERALl::s DE COHUNICAClOH SCT. 

Esta ley tiene la finalidad de garantizar la seguridad de 

los operaciones en tierra y en vuclode laG aeronaves, optimizar 

!o:l servicios d~ transporte acreo y fomentar la actividad 

aeronautica en el pai.s: dentro de \',"lrios t1tulo5 se enm."lrcJ.n los 

reqlamentos que deberán curnplirsc para que de esta forma se 

establezcan los mecanismos y procedir.iicntos para una mejor 

operatividad de los aeropuertos. 

Dentro de ésta la Ley encontramos los siguientes reglamentos: 

a)Lcy del subsidio a empresas de aviación. 

b} Reglamentos de vuelo y ac.err i..:..Jj.:: je ~·.·i~n-;-~. 
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c} Reglamentos de sequridad y pol icie de navegacion aérea 

civil. 
d)Regh.cento para las tarifas de los servicios ptlblicos de 

transporte, 

e) Reglamento de operaciones de aeronaves civiles. 

f)Reglar:iento de telecocunicaciones aeron.!uticas y radio 

ayudas para la navegación aérea. 

g)Reqlacento de tr.!nsito aéreo. 

h)Reglamento de busqueda, salvacento e investigación de 

accidentes aéreos, 

!)Reglamento de registro aeronáutico mexicano. 

j) Reglamento de escuelas técnicas de aeronáutica. 

k) Reqlatlento de aeropuerto~ y aeródromos. 

l)Reglat1ento de licencias del personal técnico aeronáutico. 

m)Reglacento de servicios meteorológicos aeronáticos, 

7, 7. - ACTl Vl DAD ES DE #.SA. 

Aeropuertos y servicios Auxiliares (ASA), es un organismo 

ptlblico descentra! izado instituido por decreto presidencial, cuyo 

consejo de administración preside el Secretado de Cofllunic.::.::!o;;.:;:i 

y Tr.:tnsp-:-:tc,:;, .;.ste organisr.io es el encargado actualmente de 

planear, construir, operar, mantener y administrar los aeropuertos 

de la Repllblica Mexicana. 

Dentro de sus funciones esta la de mant~ner en operación el 

edificio de pasajeros sus áreas para documentación de pasajeros y 

equipaje, salas de espera, bandas mecanicas, t:tobiliario, 

restaurantes, bares y zonas comerciales etc .• , las pistas, 

plataformas, plantas de emergencia, instalaciones eléctricas, 

al urnbrado, ayudas visuales, bo:-:.bas d~ agua, equipos contra 

incendio, pasillos telescópicos, salas r.ióviles, estacionaoientos, 

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 identificar y resolver 

problemas de mantt!nimiento de los cuales mencionaremos algunos: 
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a)Manual de inventario. 

b) Manual de técnico de conservación. 

c)Manual adininistrativo. 

d)Plan Maestro (generado por retroalimentación del 

comportar:iiento planeado y real.) . 

etc ••• 

e)Estrategia para la conservación del complejo aeroportuario. 

f)Non:ias para la operacion del s1ster.ia de ayudas visuales. 
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CAPITULO VI 11 

CONCLU:IONES Y REroKEJmACIOHES 

224 



COJCLOClOSES Y RECOKEHDAClOh"IS. 

Estos apuntes fueron elaborados con la finalidad de apoyar 

al alu::no con conoci:::.ientcs actualizados sobre Ingenieria 

aeroportuaria requiriendo de acuerdo al plan de estudios de la 

carrera de tngenie::-ia civil el conoci::üento de las :aterias 

precedentes co:::o Mecanica de Suelos. tngenier1a de Siste::.as, 

Planeación, Hidraulica, Pavicentos etc., y de esta 

sii:pli!icar el proceso de enseñan:::a y aprendizaje de la Materia de 

Aeropuertos. 

La utilización de éstos apuntes es ünica::cnte cot:io una quia 

para el desarrollo del curso, dado que es un coc:pendio de 

infon:iación recabada de diversas publicaciones y de experiencias 

pr4cticas de profesionistas especializados en ésta área, lo cual 

i:plic~ ~.H!' é!"t" trabajo estarA sujete a :::::-:ii!'ic~ciones de acuerdo 

al desarrollo tecnologico de la aeronáutica y a la evolución de la 

Inqenieria en este ca::i.po. 

Los eje:::plos utilizados en éste trabajo corresponden a 

aeropuertos e.exicanos en funcionaoiento y que fueron seleccionados 

para dar una infornacion apegada a la realidad, ya que actual~cntc 

nuestro pais ocupa un lugar relevante dentro de Aeerica Latina por 

las experiencias adquirid;;is dentro de la Ingenieria de 

Aeropuertos, constituyéndose por éste ~ot1vo durante los ulti=os 

años en la sede de capacitación de Ingenicria Aeroportuaria a la 

que acuden becarios extr3njeros pertenecientes paises 

integrantes de la OACI: lo cual i::plica un gran co~pro:üso para 

las instituciones de educación superior la preparación adecuada. de 

!uturos profesionistas en ésta área. 
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Por Ultimo coi:io una observacion que deseo establecer al 

presente trabajo, es que ésta recopilación no pretende estar 

ten:iinada sino que es necesario que los interesados en estos tecas 

los cot:1plecenten de acuerdo a sus intereses y necesidades con la 

ayuda de las dependencias antes referidas y con el apoyo de la 

biblioqrafia que se presenta en la parte Ultit:1a de ésta tesis. 
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