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PRESENTACION

Lia presente tesis ticne como objetivo principal el estudio de factibilidad ecoudmica y
financiera a fin de determinar 1a viabilidad de construir un nueva acropuerto para la atencion
de la Ciudad y ¢} Puerto Industrial de Lizaro Cdrdenas.

Esta zona constituye actualmente el complejo productivo y ¢l polo de desarrollo mis
importante del Estado de Michoacdn y de la costa del Pacifico Mexicano y se considera, por
su puerto industrial, como una de las puertas principales de entrada y salida para ¢l comercio
internacional del pais con los de la Cuenca del Pacifico.

A pesar de haberse iniciado los programas de desarrollo de la region desde hace 30
ailos y de contarse desde un poco antes con algunas instalaciones aéreas en la zona, hasta s
fecha la infraestructura aeroportuaria de la ciudad es limitada, consistente en un aerédromo
con una terminal nistica y facilidades minimas, atendido, por restricciones acronduticas, solo
por lincas regionales con aeronaves menores, que sin embargo han experimeatado cu los
{iltimos afios un movimiento creciente.

Estudios reafizados con anterioridad han demostrado la imposibilidad de expandir fa
infracstructura cxistente, y han definido el sitio para 12 ubicacién de un nuevo aeropucrto
para la region que permita la operacién de turborreactores.

Debido a la situacién econdmica actual es fundamental realizar el cstudio financiero
del proyecto a fin de promover la participacion de Ia iniciativa privada en el mismo y
determinar, si fuese necesario, las aportaciones que los distintos niveles de gobiemo deben
realizar en caso de decidir llevarla a cabo.

Para el desarrollo del estudio se ha empleado la metodologia desarrollada con
anterioridad en el pafs, especificamente orientada para c} andlisis' de proyectos de inversion
en infraestructura aeroportuaria.

Esta metodologia estructura el estudio en tres fases; 1) Demanda de Transporte
Aéreo, 2) Qferta de Infraestructura Aeroportuaria 'y 3) Andlisis de Factibilidad, que
encauzan el desarrollo bacia la obtencién de indicadores que permitan visualizar la
Factibilidad del proyecto en témminos financieros.



INTRODUCCION

La desembocadura del Rio Balsas, en los limites de Michoacin y Guerrero y las
costas aledafias, representan una region de enorme riqueza natural, por sus yacimicntos
ferriferos, su potencial hidraulica y maritimo y su atractivo turistico.

Los planes gubernamentales para aprovechar esta riqueza en beneficio del pais datan
de antes de mediados de siglo, concretindose las primeras acciones para ello en la
construccidn, durante Ja década de los sesentas, de las presas y plantas hidroeléctricas Kl
Infiemillo y José Maria Morelos (La Villita), junto con el distrito de ricgo La Villita,

El desarrollo urbano de Lizaro Cardenas se inicid en gran escala a principios de la
década de los setentas, a partir de la construccion, por parte del Gobierno Federal, de Ia
primera etapa del complejo industrial “Sidenirgica Lazaro Cirdenas-Las Truchas"
(SICARTSA).

Para su desarrolto se constituyd en esa misnia época el Fideicomiso Ciudad Lazaro
Cirdenas (FIDELAC), encargado de la plancacién, construccion, y funcionamiento de la
nueva urbe, el cual realizd la construccion de la infraestructura urbana y coordiné las obras
de infracstructura bisica, como la carrctera costera, el importante puerto industrial y el
acceso ferrovisrio,

Posteriormente, otras importantes industrias s¢ asentaron en la zona, como Ias
plantas de FERTIMEX, Productora Mexicans de Tubos (PMT), NKS y una refineria de
PEMEX. En los tltimos aifos se construy6 en 1a zona la planta termoeléetrica de Petacalco,

Lo anterior trajo consigo que durante ¢l transcurso de los tltinos 30 afios, hayan
ocurrido profundas transformaciones de caricter econémico y social, tanto en las localidades
conurbadas a Ciudad Lizaro Cardenas, como en ella misma.

De esta forma, aiin cuando han existido perfodos de detencion en los proyectos del
desarrollo, la region de Lizaro Cardenas ha pasado de ser una zona agricola incipicnte, a
uno de los puntos neurélgicos de la produccion nacional en materia sidenirgica.

Como se ha mencionado, la Ciudad y el Puerto Industrial de Lizare Cérdenas
constituyen actualmente el complejo productivo y el polo de desarrollo mds importante del
Estado de Michoacan y de 1a costa del Pacifico Mexicano y se considera una de Ias puertas
principales de entrada y salida para el comercio internacional del pais con los puertos de las
Cuenca del Pacifico.



Sin embargo, la zona sintetiza el reto de equilibrar crecimiento econdmico con
desarrollo social. Por una parte, existe una inmensa inversion en infracstructura, con plantas
industriafes de primer orden, que refleja 1a prioridad que ha tenido (a regtén para los ultimos
gobiernos de la Repiblica (sc considera que el 20% de la deuda extema de Méxica fuc
wilizada para el desarrollo de la regidn) y por otra, es una regién natural poco integrada por
la falta de comunicaciones adecuadas.



CARITULO ]

"DEMANDA DEL TRANSPORTE AEREQ"

L1 GENERALIDADES

Este capitulo se encuentra dividido en cuatro temas. En el primero, subeapitulo 2, se
define ¢l area de influencia del acropuerto, y se describen las caracteristicas fisicas,
econdmiicas y sociales de la region a la que atiende y del Estado donde se encuentra,

A continuacién, en el subcapitulo 3, se determinan las bases para analizar las fuentes
de la demanda de transporte aéreo de la region, considerando la que se atiende en el
acrodromo actual, y obteniendo la demanda estimada de pasajeros para el futuro,

En scguida, en el subcapitulo 4, s¢ obticne el prondstico de transito anual, tanto de
pasajeros como de operaciones, desglosado en los dos niveles de aviacion representativos
(comercial y general), para cada ailo del periodo de anélisis.

Por ultimo, en ¢! subcapitulo 5, se calculan los datos horarios, que seran
determinantes para el dimensionamicnto ile las instalaciones requeridas.

L2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE INFLUENCIA DEL
AEROPUERTO

Sc lama "Area de Influencia” de un aeropuerto, al conjunto de localidades de donde
fluye 1a clientela servida por €, es decir las personas que utilizan el avidn en ese acropuetto.

E! anilisis de esa "clientela”, tienc como objeto, por un lado, conocer ¢l volumen de
pasajeros tratados por el acropuerto y por otro lado, definir sus caractersticas
(esencialmente socio-econdmicas),

Con ese panorama, en esta parte del estudio se procederd a describir las principales
caracteristicas del entornio socio-econémico del aeropuerto, dando inicio por una referencia
en ¢l marco estatal y continuando con ! municipal.



12.1 EL ESTADO DE MICHOACAN

El Estado de Michoacdn esta situado en la parte Centro-Occidente de la Repiblica
Mexicana, entre los paralelos 18°20°30" de Latitud Norte y los Meridianos 100°103'45" de
Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich,

Limita al Norte con los Estados de Jalisco y Guanajuato; al Noroeste con ¢l Estado
de Querétaro al Este con los Estados de México y Guerrero; al Sur con el Estado de
Guerrero y con ¢l Océano Pacifico y al Oeste con los Estados de Colima y Jafisco.

Michoacén tienc una superficic de 59,928 km2, que cquivale al 3.04% del territorio
nacional y lo ubica en ¢l lugar nimero 16 entre los 31 Estados, respecto a su extension
territorial. Para efectos de organizacién politica y administrativa, se divide en 113
municipios, entre los que destacan Arteaga, Apatzingdn, Huetamo y Lizaro Cérdenas,
siendo la ciudad de Morelia su capital y el lugar en que se asicntan los poderes estatales,

La topografia del Estado presenta contrastes que van desde las planicies (Altiplano
del Valle de Morelia, Queréndaro, Maravatio y Ciudad Hidalgo); montailas (Mil Cumbres,
Sierra Madre Occidental) y Costas (Aquella, Lézaro Cérdenas y Coalmayana).

La coufiguracion Orogréifica de 1a Entidad se encuentra dominada por las Sicrras que
1a atraviesan (Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental, Cordillera Tarasco-Nahuatl) y
que conforman los sistemas montafiosos més importantes del Estado.

En el Estado se distinguen los siguientes tipos de climas: tropical lluvioso en el sur y
suroeste; seco estepario, en la depresion del Balsas y Tepalcatepec; templado con Iluvias en
verano, en la parte norte y las zonas altas de la entidad y templado con Huvias todo ¢l ailo en
las dreas més elevadas del sistema montaiioso,

Por las caracteristicas sefialadas, ¢l Estado se divide en nueve regiones que son:
Pacifico y Bajos; Sierra Madre del Sur; Plan de Tierra Caliente; Depresion del Balsas,
Ladera Sur; Mil Cumbres, Montafias Occidentales, Valles de Zamora y Region Central a
Moreliana,

Respecto a su hidrografia, ¢l Estado estd drenado por varios sistemas fluviales, entre
los que destacan las Cuencas de los rios Lerma y Balsas. Las corientes fluviales mis
importantes en la costa michoacana la conforman un gran nimero de rios (Cupatitzio,
Cutzamala, Curicurato, Tepalcatepec, etc.) y sus lagos mds impurtantes son los de Cuitzeo,
Patzcuaro y Zirahuén, Cuenta con 221 manantiales de agua dulce, mineral y termal, que le
han dado fama a nivel nacional ¢ intemacional.

Cabe hacer mencion que Jas Presas de Infiemillo y la Villita, constituyen el vaso de
agua artificial mas grande de América Latina,



En 1990, de acuerdo a los datos del XI Censo General de Poblacién y Vivienda,
vivian en el Estado de Michoacan 3,548,199 personas, que representaron ¢l 4.4% de la
poblacion total del pais, ocupando asi el séptimo lugar nacional. £l 62% de esa poblacion se
ubicd en el sector urbano (2,186,354 habitantes) y el restante 38% (1,361,845 habitantes),
en ¢l medio rural.

La Poblacién Economicamente Activa (PEA) ddl Estado en 1990 fue de 920,154
habitantes (39.1% de la pablacién en edad de trabajar). De esa poblacién se encontraba
ocupada el 96.9% (B91,873 personas), correspondiendo el 34% (333,224). al sector
primario; el 23.2% (206,491), al secundario; ¢l 37.4% (333,788), al terciario y el 5.4%
(48,370), en actividades insuficientemente especificadas.

FIGURA 1.1 “UBICACION GENERAL DEL ESTADO DE MICHOACAN”
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1,2.2 EL MUNICIPIO DE LAZAROQ CARDENAS

La decision de! Gobiemo de la Repiblica de desarrollar la region de la
desembocadura del Rio Balsas, en los limites de Michoacén y Guerrero, sentd las bases para
impulsar el aprovechamicnto, en beneficio de la Nacidn, de los importantes recurses mineros
existentes en la zona denominada “Las Truchas”.

Con esta accién se ha afentado el poblamiento de las costas de los Estados de
Michoscin y Guersero, y se refuerza al inicio de la déeada de los setentas cuando cl
Gobiemo Federal dispone de la construccidn de la Planta Siderirgica Lazaro Cardenas-Las
Truchas S.A. (SICARTSA),

A esta disposicion la complementan otras de gran importancia como la construccion
del Puerto Industrial en la misma desembocadura del Rio Balsas, el tendido de la linea férrea
desde Cordndiro, Ia construccion de Ciudad Lizaro Cérdenas y el alojamiento de grandes
industrias que a partir del acero incrementan la actividad en la zona,

1.2.2.1 Localizacién Geogrifica y Superficie

El Municipio de Lizaro Cérdenas, cuya cabecera es la ciudad del mismo nombre, se
ubica en Ia costa del Océano Pacifico, al sur del Estado de Michoacan, en las coordenadas
17°57°45"* de latitud norte y 102°11°00" de longitud oeste y a una sltura media sobre ¢l
nivel del mar de 10 metros (tomando como referencia Ia cabecera municipal),

Se conforma de 18 localidades, correspondiendo 109 a las de condicién rural y solo
9 de caracteristicas netamente urbanas, entre las que destacan Ciudad Lizaro Cérdenas,
Guacamayas, La Orilla, La Mira, Buenos Aires y Playa Azul, que es doude se concentra la
mayor proporeion de la poblacidn del municipio,

La superficie total del municipio es de 1,091.52 kn2 (aunque en algunos documentos
se seflalan 1,509 kin2), lo que represents el 1,83% de la superficic estatal y 1 0.00055% del
total a nivel nacional.

Limita al Norte con el municipio de Artesgs, al Este con ¢l Estado de Guerrero
(dclimitado por Ia desembocadura del Rio Baisas hacia el Océano Pacifico) y al Oeste con el

nunicipio de Aguifills,

Del total de la superficie municipal, el drea urbana actual de Ciudad Lizaro Cérdenas
es de sproximadamente 118 hectdreas, comstituida principalmente por dreas de uso
habitacional, baldias, hotelero, comercial, industrial y recreativo.



3

g

- — - —— - —— S ARSI AT LTI Y ATVO ;:):
- &

- =
(@]

>

8

(=]

cz

5

=

SALMOC % [E‘
£

IO E

=

[

hY o % =z

=S e o Q3 FAURBEITIO DR =}

%% LAZTADO CARSERAR E

N\ S

npogoooonooon g

. BIVISION = oLITIS - é
=

(o]



1.2.2.2 Topografia, Orografia y Suclos

El 80% de la superficie del municipio es de tipo montafioso y ¢l 20% restante es
terreno plano, el cnal constituye ¢l Delta del Rio Balsas.

A este respecto, ¢l Rio Balsas aporta sedimentos del continente, asi como otros
arroyos que bajan de la sierra, construyendo el Delta, el cual tiene una superficie
sensiblemente plana, con elevaciones que van de 0 a 3 msnm.

El tipo de suelo es de calizas y aluvidy predominando el primero en un 80% de la
extension del municipio. '

1.2.2.3 Hidrologia ¢ Hidrografia

El municipio es atravesado por el Rio Balsas, el cual es el Eimite estatal natural entre
Guerrero y Michoacan.

Este imgtortaute rio pertenece a la cuenca hidrografica nimero I8 del pais, que drena
gran parte de los Estados de Puebla, Tlaxcala, Morelos, México, Michoacin y Guerrero.

Dentro del municipio cxisten otras corrientes irportantes que forman pequeilos
cauces independientes que descmbocan al Océano Pacifico, como son el Nexpa, Chila,
Carrizal y el Arroyo Acalpican,



FIGURA 1.3 “OROGRAFIA E HIDROGRAFIA DEL ESTADO DE
MICHOACAN"
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L3 ESTUDIO DE LA DEMANDA

El objetivo del Estudio de la Demanda consiste ¢n analizar las caracteristicas de la
demanda cstadistica y establecer, mediante el modelo de Mamadas telefonicas, que forma
parte de la metodologia para analizar proycctos de inversion en infraestructura
acropontuaria, Ias previsiones de trifico aéreo para el horizonte analizado.

1.3.1 DEMANDA ESTADISTICA

La desembocadura del Rio Balsas ha contado con servicio aéreo desde 1930, con la
presencia de Francisco Sarahia como uno de los pioneros en ligar por via aérea la zona con
Uruapan,

En 1940, junto con la dotacién de ejidos se ticnen noticias de la construccion del
"nuevo” campo aéreo. Para 1960 dos compailias aéreas conectnban el poblado con Uruapan
y Acapulco. Més adelante, en la época de la construccion de Ciudad Lizaro Cirdenas y el
complejo industrial SICARTSA (1972), Aeroméxico proporcionaba vuelos diarios a In
Ciudad de México, utilizando las instalaciones actuales, que fiicron suspendidas al concluirse
la construccion de la sidenirgica.

No se cuenta con registros estadisticos del movimiento en todo este periodo.
Adicionalmente, al no formar parte estas instalaciones del patrimonio de Aeropuertos y
Servicios Auxiliares, no se incorporé su movimiento al registro de la red federa! de
acropuertos. Los datos mis recientes obtenidos son los reportados por el TAF (Transporte
Aéreo Federal), empresa pitblica que inicié operaciones en 1987, atendiendo del orden de
17,000 pasajeros en ese afio.

Los registros estadisticos de los ltimos afios (1989-1993), qhe s¢ comentan mas
adelante, fucron obtenidos de las autoridades de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes,

La demanda estadistica que se ha tenido en el acrddromo de Ldzaro Cardenas, se
caracteriza por no representar la totalidad del trifico aéreo potencial de Ia zona, ya que
debido a las condiciones de operacion actual (equipo de vuelo inadecuado, tarifas excesivas,
inscguridad en la operacién, carencia de una instalacion adecuada para procesar a los
pasajeros, superficie especifica para alojar los vehiculos, etc.), han provacado la reduccion y
desviacién de un importante volumen de usuarios potenciales,

Lo anterior provoca que la demanta potencial no se exprese en su totalidad en las
instalaciones actuales y se derive en busca de otras opciones de transporte, principalmente
hacia la terminal aérea de Zihuatanejo y oira que lo realice por via terrestre,



En base a datos recabados, sc pudo detectar que al menos un 30% de la dentnda
registrada en 1992 y a principios de 1993, elige la opcion de realizar un viaje por aviéu
dirigiéndose hacia Zihuatancjo, en donde es factible clegir entre varias acrolineas, a un
precio que le implica (con ln inclusion del costo del viaje por carretera Lazaro Cardenas-
Zihuatanejo), un costo meuor que el viaje dirccto desde Lazaro Cardenas, si su destino es la
Ciudad de Monterrey via Ciudad de México.

A pesar de lo anterior, 1a demanda ha registrado un volumen significativo a partir de
los datos registrados desde 1989, en donde s¢ atendieron 26 mil pasajeras en 6 mil vuclos,
con un promedio de 4 pasajeros por avion.

Al siguicnte affo, 1990, las cifras registradas fucron de 53 mil pasajeros y cerca de 8
mil operaciones, incrementando el factor de pasajeros por operacion a 7.

Lo anterior representd un incremento absoluto det 104% en pasajeros y 23% en
operaciones con respecto al afio anterior, generado por el inicio de operaciones de nuevas
lineas aéreas en el acropuerto,

En los siguientes aflos, 1991, 1992 y 1993, se volvicron a registrar incremeutos ci
los volimenes de pasajeros atendidos, can tasas de crecimiento dec 14, 21, y 7%
respectivamente para cada afto.

En cuanto a las operaciones, durante los periodos 1990-91 y 1991-92 se registraron
incrementos con tasas de 23 y 32% respectivamente, pero hacia cl periodo 1992-93, se
presentd un decremento del -35%, motivado por la drastica disminucion de las operaciones
de aviacion privada,

Los datos dc la estadistica del movimiento registrado en el acrodromo actual se
muestran medlante las tablas 1.1 y 1.2 “Estadistica del Movimiento Anual de Pasajeros’ y
"Estadistica del Moviniiento Anual de Operaciones”,

TABLA1 *ESTADISTICA DEL MOVIMIENTC ANUAL DE PASAJEROS”

; i . e : :
'PASAJEROS TRANSPORTADOS | N T . ; i

1969 T 4429

LLEGADAS'

1991 T 28290
1982 WEIW L g
1993 .88 38483

ionesy Trensportes (SCT) |

12



TABLA 12 "ESTADISTICA DEL MOVIMIENTO ANUAL DE OPERACIONES”

OPERACIONESAERONAUTICAM \ lZADAS
ARO comencmes PARTICULARES  OFICIALES EXIR_ANJEROS TOTAL
198 3sky U qadg 1048 40 . 5006
1390 ases” R 96k 43 569
1991 4958 2521 1 1784 o e
1992 ‘ LA 3012254

- i 1683

856 . 8. .. .88

El fenomeno de disminucién de los volimenes atendidos en las operaciones de
aviacién privada se considera que fue producto del receso en la cconomia en la zona,
derivado del rescomodo en gran parte de las industrias que fueron transferidas al sector
privado y las que, por motivos econdinicos, realizaron ajustes, tanto en su planta de personal
conio en sus niveles de actividad,

Si bien es cierto que las cifras registradas de movimiento aéreo no son
impresionantes comparadas con los aeropuertos mis importantes de la Red, es también
cierto que, a pesar de no contar con las facilidades adecuadas, el acropuerto ha seguido
prestando sus servicios en forma ininterrumpida,

1.3.2 DEMANDA POTENCIAL

Para determinar la demanda potencial de la zona y dado que los datos estadisticos no
son representativos de la totalidad de la demanda que se genera en la region, se ha aplicado
la metodologia ampliaente probada en casos anteriores en México y otros pafses, que
indica Ia existencia de una relacion directa entre las lamadas de larga distancia realizadas en
¢l drea de influencia del acropuerto y la necesidad de utilizar ¢l transporte aéreo,

Esta nictodologia basada en la aplicacién de modelos de Namedas telefonicas, si bien
es compleja y laboriosa, permite generar estudios de prevision de trafico. aéreo, tanto en
ciudades en las que se cuenta con un aeropuerto, cono ctt aquellas en las que se planea
construir una nueva terminal aérea.

Sus resultados reflejan correctantente la demanda de transporte aéreo en funcion de
los volimenes de intercambios telefonicos y de la tipologia de las relaciones entre pares de
ciudades, correspondiendo ésta Gltima a la realidad geografica de la Repiblica Mexicana,

La metodologia se divide en dos partes, inicialmente (Parte I), se obtiene el transito
aéreo del aiio base y posteriormente (Parte 11), en funcidn a indicadores de evolucion, se
genera la proyeccion del trinsito en el tiempo.
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En ¢l proceso de fa Parte | se vealizan los caleulos que detenminun (a2 demanda
potencial de transporte aéreo para un aiio base, a partir de los volimenes telefonicas
registrados en el afio de partida del estudio.

La informacién sobre trifico telefonico fuc solicitada y proporcionada por TELMEX
para 1992, afio que fue definido como afio base. Estos valores fucron transladadas al ajio de
referencia def modelo (1980), por medio de un factor decremental, En sepuida por medio de
la aplicacién del modelo se obtienc un trinsito potencial que es ajustado por medio de up
factor genérico para obtener el trifico de refercncia absoluto y posteriormente se ajusta
nnevamente por medio de factores de competencia carretera que afectan Ia utilizacion de
este medio de transporte.

En fa Parte 11 se procede a evaluar la cvalucion de la poblacion y de Ja oferta
hotelera en las ciudades de destino, en funcion de indicadores basicos de la cconomin
nacional y Iocal que contemplan las expeetativas de crecinsiento previstas, lo que arroja
como resultado factores de crecimiento que, al ser aplicados, proyectan la demanda base
estimada en 1a Primera Parte del estudio, a los diferentes periodos det anilisis.

A continuacion se deseribe de manera detallada el proceso de calenlo y Jos resultados
obtenidos de cada parte.

1.3.2.1 Parte 1: Determinacion del Trdnsito Aéreo del Afio Base
Determinacién del Area de Influencia

El proceso parte de determinar ¢l drea de influencia del sitio en estudio. Para cllo, se
utiliza un mapa de carreteras, ubicando el sitio de la terminal acrea (en’ este caso sc
considerd la ubicacion de la terminal actual de Lizaro Cardenas), a partir del cual se seilalan
los limites de 1as dos zonas que determinan el area de influencia, en base al siguiente criterio:

-Zoua 1 para localidades sitwadas a menos de 40 minutos
-Zona 2 para localidades sitiadas entre 40 y 60 minntos

Considerando las siguientes velocidades:

-100 knv/lt para carreteras federales eon cuatro carriles
~75 knvh para carreteras federales con dos carriles
-60 knvh para todas las demis

Si una localidad es mis cercana a otro scropucrto existente, se suptime de la
estudiada, en este caso la localidad de *La Unidn”, que se encucntra mds cercana al
acropuerto de Zihuatanejo, cayo bajo esta consideracion.



Euseguida se traza ta poligonal con los puntos obtenidos sobre las vialidades
existentes, lo que delimita miestra area de influencia.

Al haber sido delimitadas las zonas que abarca el aren de influencia, sc obtienen las
poblaciones de cierta importancia dentro de ellas y que probablemente cuenten con central
telefonica demtro de fa misma. Los registros de estas centrales deben considerarse en
conjunto para determinar la demanda.

Las locatidades asi abtenidas son las siguientes:

Arteaga, Buenavista, Guacamayas, La Mira, La Noria, Las Peiias, Lazaro Cirdenss y
Playa Azul, en el Estado de Michoacan y la localidad de La Unidn, en ¢l Estado de Guerrero
(1a cual como se indico fue eliminada por su mayor cercania al acropuerto de Zihuatanejo).

Para este caso, TELMEX informé que la tica poblacién can central telefonica era
precisamente Ciudad Lazaro Chirdenas, desde fa cual se canaliza la conwnicacion de todas
fas poblaciones del drea de influencia, por Jo que fa informacion sobre Namadas ya cra
consolidada.

Ciudades de Destino

La informacion proporcionada por TELMEX counsiste en la estadistica de 1992 del
nimero de conferencias de larga distancia punto a punto desde la central de Ciudad Lizaro
Cirdenas a todas las poblaciones del pais y al extranjero. El tatal de locatidades erdistadas
fue de 620 y 33 paises (ver Anexo No. 1).

Para obtener las ciudades destino, las localidades y su nimero de conferencias se
agruparon y seleccionaron bajo dos criterios: a) Que representaron un trafico significativo
(mas de 200 Hamadas en el aito); b) Que la poblacion destino contase con transporte aéreo o
se encontrase dentro del radio de influencia de un acropuerto, y ¢) Que cn su caso,
actualmente se cuente con servicio de transjiorte aéreo desde Lizaro Cirdenas,

Las conferencias al extraujero, que no fueron muy numerosas, se agruparon con las
correspondicntes a I Ciudad de México, por considerarse que el nuevo aeropuerio no
prestaria servicios intemacionales en el afio inicial,



POBLACION DESTING. | €00

MEXICO

MORELIA

3 "IGUADALAJARA
4 URUPAN

MONTERREY

~ |AcAPULCO

.1 ___|AHUATANEIO
.8 LA MIRA
9 APATZINGAN
107 T|MONCLOVA
11 ZAMORA
12 ARTEAGA
s PLAYA AZUL
I L PUEBLA
~ 15" TQUERETARO
16~ [COUMA
n MANZANILLD
18 {IXTAPA
18 "ICUERNAVACA ,,%
.20 VERACRUZ
21 TOLUCA
22T ICEIAYA

23 PETATLAN

70 |NUEVA (TALIA

25 liRAPUATO

26 |LEON 610 394 i8N

77 |Z2ACAPU MICH 3774807

76 [SALTILLO COAH 360 1,750

79 [CHILPANCINGO GRO 357 | 1853

30 [SALAMANCA 610 TS

31 |SAN LUIS POTOS) sip 92| 158

37 "[TAMPICO TAMP 751,470
T35 ITORREON COAH 3637 11,370
""" 38 T |PATZCUARD MICH 252 455

35 (CUAUTITLAN MEX /A58

36 |SALINA CRUZ 0AX 751 14888

"T37 7 [CIUDAD ALTAMIRAND, GRO 248 71,069

38 [IGUALA GrO 2% T a7

307 [SAN LUIS GRO P ]

40 T [SAHUAYO MICH 20829

41 |COATZACOALEOS VER 79 14,376

42 [SAN LORENZO TEZON DE, 219 938

43 ITIIUANA BN 217 1,00

84 ITACAMBARD MICH 215 973

45 |LOSREYES MICH 214 1,486

6~ |[TECOMAN coL 2 7%

47" AGUASCALENTES AGS 209|846

48" |ATOVAC OE ALVAREZ GRO 199 595

49 CIUDAD GUZMAN JAL 189 1,005

50 (A PIEDAD MicH 184 818

|
Fuente: Teléfonos de México (TELMEX
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De esta forma se obtuvo Ja relacién de ciudades de 1a Tabla No. 1.3 “Trénsito aéreo
del afio base”, en el cual aparcce anotada la cantidad de conferencias anuales
correspondientes a cada uno de los destinos (Columnas “A”, “B”, y “D™ de dicha tabla).
Como sc observa, ¢l mimero de conferencias anuales consideradas es de 151 mil.

Ya que la metodologfa aplica modelos diferentes para los destinos turisticos y para
los no turisticos, a cada localidad scleccionada debe indicérsele su categoria, lo cual se
muestra en la cohimna “C”, de la misma tabla.

Cabe seflalar que 1a columna “D> de la tabla contiene el total de la estadistica de las
conferencias telefonicas registradas en 1992 multiplicadas por 2, ya que la informacién de
TELMEX solo se reficre a las llamadas originadas en el drea de influencia y es necesaria esta
duplicacién para considerar las efectundas hacia ella, lo cual es validado por la metodologia.

A coutinuacion, y como ya se indicé anteriormente, en fa columna “E” se anota el
valor absoluto de las lamadas de 1992, transladadas al afio de referencia del modclo, por
medio de un factor cuyo valor resulto ser de 0.34242 y que representaria la proporcién en
que el trifico telefdnico se decrementd en ese perfodo. La obtencién de este factor se realizd
comparando el resultado del trinsito real obtenido por medio del modelo de Unmadas
telefonicas a los valores estadisticos existentes para 1992 en las principales rutas,



. [ ‘ ]
TABLA 1.3 I"TRANSITO AEREO DEL ANO BASE* | i T
A B C D E F G H ‘l
| Clugad Origen | Cludad de Destino | Categorfa_{Conferenclas) Confeérenciasen | Trdnsito 'Transito Potenclal Factor de Transito Real
R D N Telefénicas | Afic Modelo (1980) | _Potenclal Absoluto rReduccion _ ARO Base (1992
Ldzaro Cardenas!Cd. de México {No turfstico} 55,048 18843.54 36873 38296 1 ! 38295
- imorena _ _ INoturfstico] 24588 |  8419.42 15734 | 16521 06 9912
T TjGuaga NO turlstico| 15,348 | 525546 _ | 10197 . 10707 __ 1 10707
N Uruapan No turfstico| 14,688 | 5029.46 9802 . 10292 033 3396
* ___ |Monterrey Noturistico} 11,158 3820.72 7686 8071 1 8071
- Acapulco Turistico 6.866 2351.06 22359 23477 0.47 11024
[ ® ___ _Zinuatanejoixtapa_; Turistico 7.588 2598.28 24386 25505 0.1 ' 2561
- Apazingdn No turistico 3.390 1160.80 3031 3183 0.16 509
P Monciova No turistico 1772 606.77 2062 2165 1 2165
- Puebla i No turistico 1,558 533.49 [ 1938 | 2030 ; 1 2030 |
° Querétaro . |Noturistico 1,368 468.43 i 1820 | 1911 \ 1 1911
B - _|Colima o _Inoturistico 1324 45336 i 1793 1883 0.55 1036
| - Manzanitio Turfstico 1.256 430.08 5281 5545 0.61 33283
- Cuernavaca __INoturfsticol 1,220 417.75 1731, 1818 1 1818
- veracrie ~ 1" Turfstico | 1.030 35269 _ | 4083 | 4245 1018 807
= _{Toluca " Noturlstcoj 1010 i _ 385.84 1605 1685 1T 1685
" Leén i NO turistico 788 269.83 1472 1546 - 1 1546
- San Luis Potosl No turistico 584 189.97 L 1350 1217 1 1817
| - Torreon NO turistico 526 180.11 4315 1381 1 1381
Tihana No turistico 434 188.61 <1260 1323 i 1 1323
TOTAL i 157,584 155333 163107 104987
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Cileulo del Trinsito Potencial (I'T)

Con los valores auteriores de llamadas telefonicas anuales, se procede a obtener ¢l
Trinsito Potencial del afio de referencia (1P), aplicando los siguicntes modelos:

a) Modelo Telefénico No. 1, para OD=1 (turistico)

Siel No. de llamadas telefonicas es 100, el TP=0

Si el No. de llamadas telefonicas es > 100 y < 600,

¢l TP=16 * No. de llamadas - 1,600

Si el niimero de llamadas es > 600,

el TP=8.2 * No. de llamadas + 3,080

b) Modelo Telefonico N, 2, para OD=2 (no turisticos)

Si el No. de llamadas telefonicas es 12,000,

el TP=1.75 * No. dc Hamadas + 1,000

Si el No. de llamadas telefonicas es > 12,000 y < 30,000,

el TP=2,11 * No. Llamadas - 3,300

Si el No. de llamadas telefonicas es > 45,000,

el TP=1.6 * No. Llamadas + 68,000

El resultado de la aplicacion de los modelos para cada destino se muestra en la

columna “F” de la Tabla No. 1,3. Como se observa, la aplicacion de los modelos nos indica
que el trénsito potencial seria del orden de 155 mil pasajeros para el aiio base.



Al trénsito potencial obtenido (TP), se le aplica, conforrac a ln metodologia, un
factor de incremento de 1.05, por cada origen-destino, para tomar en cuenta la clientela
difusa que existe mas alld de los 60 minutos de recorrido que delimita el area de influencia,
Lo anterior ¢s resultado de las encuestas que determinaron que para todos los acropuertos
muestreados, el 94.1% de la clientela estaba situada a menos de 40 minutos del acropuerto y
cl porcentaje de clienteln mis alli de ese tienipo es niy bajo y puede ser cifrado globalmente
en 5%. Al ser aplicado este factor se obtiene ¢l “trdnsito potencial absoluto”, mismo que
aparece cn la columma “G" de la Tabla No. 1.3., con un valor de 163 mil pasajeros,

Correccién de Competencia por Carretera (CC)

La metodologia contempla la posibilidad de realizar un determinado viaje poc
carretera, en lugar de utilizar el transporte aéreo, lo cual representa nna competencia
significativa. Para considerar ¢l impacto en la demanda de esta competencis, ¢l trinsito
potencial absoluto (TPA) es afectado por medio de un factor denominado “Correccion de
Competencia por Carretera”.

Para obtener el factor de correccion por carretera, se procede a cstimar ef tiempo de
recorrido hacia cada destino por via terrestre, considerando una velocidad promedio de 75
km/h. Para el caso de esto estudio, estos tiempos se muestran cn la Tabla No, 1.4
“Competencia Carretera”.
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i
"COMPETENCIA CARRETERA"

TABLA14 . e
| Cludad Origen jCiudad de Destino _jDistancia entre Velocidad __ |Tiempo (min); Factor de
e ciudades (km) | Promedio krm/h); Reduccién
Lazaro Cardenas|Cd. de México 723 75 i 5784 1.0
- Morelia 414 - 331.2 060
- ___ lGuadalajara 734 587.2 1.0
- Uruapan 300 - | 2a0 033
- Monterrey 1351 [ 10808 1.0
- “{Acapuico — 261 - 2888 047
- __I1Zihuatanejo/ixtapa o122 | - : 97.6 0.1
- Apatzingan T 223 - 1784 0.16
o Monciova i 1580 1264 | 1.0
B - Puebia 848 - 679.2 | 1.0
- Querétaro 938 - 7504 1.0
T Colima " 393 - 3144 0.55
- Manzaniilo 400 3220 | 061
o Cuernavaca 88 | 6464 1.0
i v _lveracruz 1485 t - 1172 0.19
- Joluca 657 : 5256 1.0
" Ledn 627 ! T 501.6 1.0
SaniuisPotosi | =~ 824 : - 659.2 1.0 _ |

- iTorreén o 4328 T - 777 10632 10
- Tijuana iaas | - 1155.2 1.0
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El paso siguicnte consiste en caleular ¢l coeficiente de reduccion (R) establecido en
In metodologis, para cada tipo de destino (turistico o no turistico) con s signientes
consideraciones:

1) Cocficiente de Correccién para OD=1 (turistico)

Tiempo por Carretera {t) Coeficiente de reduccion

Sit < 180 minutos: R =0

Si t > 180 minutos y 1,440 minutos:
R = rango entre 0,05 y I (cn base a la curva de reduccion)

Sit> 1,440 minntos: R = 1

b) Cocficiente de Correccién para OD=2 (no turistico)

Tiempo por Carretera (t) Coeficiente de Reduccion

Sit < 120 minutos R=0

Si ¢ > 120 minutos y < 300 minutos R = 0.002777 (1-120)

Si t > 300 minutos y < 450 minutos R = 0.003333 (t-150)

Si ¢> 450 minutos R =1

Comio se observa, Ia metodologia considera que se deberfan climinar los destinos que
se encucutrau a menos de 180 minutos de recorrido para destinos turisticos, y aquellos a

menos de 120 minutos para destinos no turisticos, ya que considera que es més atractivo el
viaje puerto a puerto por carretera,

En el ejemplo, el unico destino que llega a ser eliminado por la consideracion
meucionada anteriormente es Zihuatanejo, sin embargo, al revisar el volumen reportado de
Hamadas realizadas, se determind conservarlo con un factor de reduccion importante (0.1),
ya que se considerd que siempre existird un cierto trinsito entre estos dos sitios.

El factor de reduccion para cada destino se muestra en la Tabla No. 1.4, el cual se

repitc en la columna “H™ de 1a Tabla No. 1.3, para ser aplicado al trinsito potencial
absoluto,
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Cilculo del Trinsito Real del Aito Base (tr)

Al ser aplicado el coeficiente de reduccion por competeacia carretera (CC) al transito
potencial absoluto (TPA), se obticne el transito real para el aiio base de estudio (en este caso
1992), para cada uno de los destinos el cual es indicado en la columna 1" de Ia Tabla No.
1.3.

El transito total de pasajeros que podrian demandar transporte aéreo desde y hacia
Lazaro Cardenas para el afio 1992 resulta ser de 104,987 pasajeros. Se ha mostrado en Ia
misma tabla la estadistica real de las rutas actualmente servidas en Lazaro Cardenas en 1992
y 1993. Como sc observa, para 1992 se atendieron 73,328 pasajeros lo cual indica fjue existe
una demanda no satisfecha del orden de 31,659 pasajeros anuales que ntilizarian de
inmediato el trausporte aéreo de contar con mejores servicios.

1.3.2.2 Parte 2: Dcterminacién de la Proyeceién del Trinsito Aéreo

Ln segunda parte de la metodologia para estimar la demanda potencial consiste en la
obtencion de un prondstico de la evolucién de la demanda. Para ello, se debe determinar un
factor de crecimiento (Fc) para cada destino y para cada aiio de anélisis.

Este factor de crecimiento involucra variables indicativas de los creclmientos
esperados cn las actividades ccondmicas y en la poblacion tanto en ias ciudades destino,
como la de origen,

Para ello, se aplican modelos para obtener valores de Generacion Global de Trénsito
Aéreo (1) de cada destino, el Cocficiente Global de Crecimiento del origen y un Coeficiente
de Trifico (A) que los relaciona, como se detalla a continuacion,

Generacién Glohal de Trinsito (T) Ciudades de Destino

En este inciso, se procederd a estimar el transito globai absoluto generado por cada
ciudad de destino, en base a las tasas de proyeccion de su oferta hotelera, en caso de
destinos turisticos (OD=1), o de su poblacién, cn caso de destinos no turisticos (OD=2).

Destinos Turisticos (OD=1)

En el caso de los destinos turisticos, el indicador es el niimero de cuartos de hotel
ofrecidos en el nfio base y en cada afio de proyeccién. Para determinarlos se obtuvieron los
datosde oferta hotelera de cada destino correspondientes a 1980, 1985 y 1990, calculindose
sus tasas de crecimiento, como se muestra en ia Tabla No, 1.5 "Oferta Hotelers Destinos
Turisticos”,
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Para proyectar lu oferta hotelera, se procedio a utilizar la tasa media de crecimiento
anual del periodo 80-90, decrementindola en el tiempo, por considerar que en cl horizonte
del estudio disminuiran las tasas de crechuiento paulatinamente.

Con la oferta hotelera proycctada de esta forma para cada destino, se procede a
estimar la generacion de transito, por medio de la signiente expresion formulada en la
metodologia:

T(N) = 0.881 + 0,059 (N - 1980) * H(N) ~ 0.7

en donde:

T(N) = Trausito global generado en al afto analizado

H(N) = Oferta hotelera en el aio analizado

El resultado ohtenido se muestra en la Tabla No. 1.5.1 “Célento de la Generacion
Global de Transito OD = 1"

| TABLA151 *CALCULO DE LA GENERACION GLOBALDE TRANSITOOD=1"

e e RANSITOS GLOBALES o
. CUDAD  T(N)1992 (T(N)1934  T(N)2000 | T(N)2005  T(N)2010
Acopulco 2434 ...2669 %3 . 4wy sy
Zihuayidapa 628 888 107777 g8 1395
,,,,,, Menzanilo 643 891 8377960 1083
" Veracr TR0 ame T 0w T 248 o 4e

Destinos No Turisticos (0D = 2)

El calculo del trinsito global de destinos no turisticos se basa cn datos de poblacion.
Por ello, el primer paso ¢s estimar el crecimiento poblacional de cada una de las ciudades
destino. Para el efecto se tomaron los datos de pohlacion del censo de 1970, 1980 y 1990, y
posteriormente se calcularon las tasas de crecimiento poblacional utilizando el método del
interés compuesto para cada destino, como se muestran en la Tabla No. 1.6, “Proyeccion de
poblacion”. Cabe sefialar que se incluye en esta tabla también los datos de Lazaro Cirdenas,
por ser necesario la misma proyeccion para la ciudad origen cn la metodologia,

Las proyecciones de poblacion para cada ciudad se obtuvieron aplicando las tasas de
crecintiento a cada afio de estudio, lo cual podria considerarse una hipdtesis “alta” de
crecimicnto poblacional, con los resultados que se muestran en la misma tabla,



. - ! b g I ! — ! |
TABLA 1.6 "PROYECCION DE POBLACION® ‘ | ; i = 1 N
} i ; 1 i : I

_ 1 _iTASAS DE CRECIMIENTO POBLACIONAL a t ; ; T
CIUDAD {POB 1570 :POB 1980 !POB 1930  1{1970-1980)}{ (1980-1990) | promedio (%) POB1992 : POB1934 | POB2000 @ POB2005 : POB 2010
Cd. de éxico 9115774 12587544  }150476BS 0.033 c.018 2.55 | 15821946 ! 16636046 | 19338408 ; 21922811 | 24852595
Morsf 353055 452901 0.089 0.034 4.16 §34807 | 580276 ! 741221 908953 | 1114843
da 2244715 2870817 ' 0043 0.025 | 337 3067421 | 3277306 | 3998256 4718890 ' 5569354
102649 0037 | 0.040 3182 | 233948 252143 | 315661 : 380857 | 459038
1242207 1 1 2531667 0038 | 0.0224 3.63 |  271888S 2919862 | 3616561 @ 4322558 | S1663E65
A 1l n 1 & 0013 | 0029 2.08 ' 105178 1 109601 ¢ 128031 | 137497 | 152425
nciova 81878 1 178606 0039 ' 0041 i 3.98 { 4930984 . 208758 | 263793 | 320587 | 389510
Pu la 532744 835753 1057454 0046 | 0.024 3.29 1132625 1213138 . 1490678 | 1789885 ! 2101389
ro 456458 0.061 0.045 5.28 505575 560863 ~ 783%07 | 988235 1278433
colima 72977 100428 416505 0.032 0.015 2.37 122093 127550 | 147258 | 165558 185131
1 232355 1281294 { 0037 | 0.018 2.84 297496 | 344631 @ 372188 | 428118 492452
Toluca 2 _ . a87612 | 0.036 . 0.023 2.94 516743 | 547615 | 651744 ¢ 753431 i 871123
tedn 420150 867520 | 0046 0028 i 370 | 933290 | 1003584 1247858 ! 1496263 : 1793117
tuis Potosi 1 525733 0.043 0.026 | 3.43 : 562426 i 601676 | 736647 ' B71380 |, 41032176
Torresn 4 464825 0.038 0025 | 3144 [ acaag3 | S26033 | 633285 . 739186 | 862797
uana 340583 1257 747381 0.031 0.049 | 4.01 ; BOBSS8 | B74733 | 1107583 ; 1348321 ' 1641384
i&zaro 24319 138969 0.080 i 8.95 i 160212 190175 ! 318BO7E 488297 749607
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Para obtener el trinsito plobal, ks metodologia sefiala que deben caleularse
indicadores de rango de poblacion S(N), para ¢! afio base y los de proyeccion, ya que
servirdn para aplicar dos distintos modelos como se verd mds adelante.

La expresion que define los indicadores def rango de poblacion es:

S(N)=(2.12 +0.172 * (N - 1980)/9.8* 10 ~-5) ~0.529

en donde:

N = ailo futuro

S(N) = indicador de rango de poblacién

Sustituyendo valores para los sffos de andfisis tencmos:

8(1992) = 281.4 en miles

§(1994) = 293.5 en miles

§(2000) = 327.2 en miles

$(2005) = 353.0 en miles

8(2010) = 377.3 cn miles

Los rangos de poblacidn obtenidos se comparan contra la poblacién estimada para
cada destino en cada alio de proyeccién lo que determina qué modelo de generacién global
de trénsito (T) se habré de utilizar, de acuerdo a los siguientes modclos:

SiP<S(N), T(N)=98*10"-5*P(N)"2,75

S§i P> §(N); T(N) = 2.12 +0.172 (N - 1980) * P(N) ~ 0.86

en donde:

S(N) = Indicador de Rango de Poblacién (en miles)

, T(N) = Trinsito global generado en cf aiio analizado (en miles)

P(N} = Poblacién del afio analizado (cn miles)



El resultado del valumen absoluto del trinsito global generado por los destinos no
turisticos, al aplicar ¢stos modelos se muestra en la Tabla No. 1.6.1 “Cileulo de I
Generacion Global de Transito OD = 2",

TABLA1 61

*CALCULO DE LA GENERACION GLOBAL DE TRANSITO 0D = 2*

T TRANSITOS GLOBALES (en miles)
CIUDADT(N)1992  T(N)1934 © T(N)2000 T(N)2005 T(N)zmo

Cd.deMeéxico | 6501 © 7346 10266 13204 . 16670
Morelia %3 4l e ) 855 A L
Guedeinjara """ Te6 UARN7 26473624 A608
Unepan TS I s T a0
’Monterrey 1429 11648 : g 430
3 .40 99
189 235 135
IE T R SR 1) R
3373 1300
84 .8 o
Cuemevaca 1213 0dg” 572
Toluca 343 380 935
feon e g I
SenLuisPotosi | 389 a2 R e T e
Tometn 30y e pe U oaw
Tijusna ©B04 563 ' 1611
Lezmocardenasl Ny e 724

Céleulo de los Factores de Crecimiento (Fe)

Los factores de crecimiento se componen de tres valores (Ki, Ko y A), que se
calculan, conforme a la metodologia, como se describe a continuacion;

a) Coeficiente Global de Crecimiento Ciudades de Destino (Ki (N))

El cocficiente global de crecimiento para cada ciudad de destino (Ki), se obtiene a
partir de los valores de generacion global de trdusito caleulados con anterioridad, a partir de
la poblacion (para destinos no turisticos) o de la oferta hotelera (destinos turisticos).

Para calcular el coeficiente global de crecimiento del afio (N) al ailo (O), bastard con
hacer la relacion del trinsito global del aito (N) al del aio (O), mediante [a sigviente

expresion:

Ki(N)=T(N)/ T (0)
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Asi obtenemos gque para obtener el factor de crecimicnto O-1, solo se deberin
dividir los T(N) y el T(O) de cada destino para cada aifo en andlisis, con ¢l esultado que se
muestra en la Tabla No. 1.7 "Céleulo del Cocficiente Global de Crecimiento Ciudades
Destina”, que representa el crecimicnto total absoluto esperado para cada uno do los
destinos.

H

TABLALT ©
“CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL CRECIMIENTO DE CIUDADES DESTING®
CiUDAD Ki199Z T Ki1934 I Ki2000  kizdos | Kigdio
Cd.deMexico = 10 13 & 158 2d
e T e e
115 16 67 222 1281
1.12 1.68 2.10
LA S B S
Acapulco R E AL 1.45 1.78
Zihua/ixdapa 1.0 108 130 1,50
Apatzingén 1.0 1.1 1.56 2.06
Monclove . 1.0 124 i 188 278
Pusble 110 1 L1881 2%
{Querdlaro 1.0 188 - 273
Calima 19 162 - 230
Manzaniio 1" "107 T30
Cuernavaca 1.0 162 2.10
Veracruz 1.0 . 1.30 143
Toluea o f . 8GCMM4 i 162 o 2iz
Leén 1.0 in .23
San Luis Potos| 10 1.67 2.24
Tarredn 1.0 1,65 217
Tiuana TG i7aT
Total 20.0 3232 . 4274 55 02

b) Cilculo del Coeficiente de Crecimiento Ciudad de Origen (Ko)

E1 modelo de generacién del trifico involucra, como es logico, el incremento global
de transito en la ciudad de origen que fue calculado en la Tabla No. 1.6.1, por lo que, su
cocficiente se determina de la siguiente expresion:

Ko (N) = T(N}/ T(O)

El resultado de este cdlculo se muestra en la Tabla No. 1.7.1 "Céleulo del
Coeficiente Global de Crecimiento Cindad de Origen".
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i TABLA171
"CALCU[ 0 DEL COEFILIENTE GLOBAL Dl'_' CRECIMIENTO CiUDAD DC ORleFN'

CUGUDAD T Ko 1982 Ko1894 Ko 2000
LétaroCérdenas 10 161 i 216

¢) Cilculo del Coeficiente de Trifico (A)

El coeficiente de trafico indica una relacion entre el total de transito global generado
por las ciudades destino y el volumen de trdusito global de Ia ciudad de origen y que se
obtiene de la siguiente expresion:

A(N) = Suma tr (0)/ (Suma (Ki (N) * tr (0)))

en donde:

A(N) = Coeficiente de trifico para cada destino, en cada afio en estudio

Ir (0) = Transito Real de! aifo base (1992), mostrado en la colunma "I" de Ja Tabla
No, 1.3, de la primera parte.

Ki = Coeficiente global de crecimiento (Ki (N))

Con el resultado obtenido en las cifras para el coeficiente de trifico (A), mostradas
en la Tabla No. 1.8 "Cilculo def Coeficiente de Trifico (A)"

TABILAT 8 AL EULOBEL CORFICIENTE DE TRAFICO 1A
""" AE89)TUATE8H T AGG0G) A RI0S A(zmn)
100 088 | 08} 0.48 034

Cilculo del Factor de Crecimiento para cada Destino (Fe)

Una vez obtenido el Coeficiente Global de Crecimiento de las Ciudades de Destino
(Ki (N)), el Coeficiente de Crecimiento de la Ciudad de Origen (Ko (N)) y ¢l Coeficiente de
Tréfico (A), se procede a calcular-ci Factor de Crecimiento (Fc), para cada uno de los
destinos en cada ailo de estudio, mediante Ja siguiente expresion:

Fe = A * Ko(N) * Ki(N)
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donde:

Fe = Factor Crecimiento para obtener ¢l transito potencial futuro

A = Coeficiente de Trifico

KitN)
Ko(N)

= Coeficiente Global de Crecimiento Ciudades de Destino

= Cocficiente de¢ Crecimiento Ciudad de Origen

Fl resultado se muestra en la Tabla No. 1.9 "Célculo del Factor de Crecimicnto para

cada Escenario".

TABLA19

‘CALCULO DELFACTORDE CRECIM!ENTO PARACADA ESCENARIO" o

g Fo 1994

CIUDAD Fc (2000) Fc(2005) Fc(2010) :
Cd. de México 10 160 212 |
Morelia CLIBA G236 319
Guadelajara ;| 163 2.24
Uruapan 159 212
Montarrey i LBy o228 i
Acapulco i 156 184
Zihuaydapa 153 1.74
‘Apatzingan 157 2.09
Manclova e b 2ke i 367
Pugblea ¢ 163 2.26
Querétaro 1,67 253
160 224
Cuernavaca 162 217
Veracuz i 182 1.74
163 229
163 224
1,62 2.21
Tijuene O T SO S S S
Total 200 32.19 4330 58 43 81 57

Estos factores se aplican al Transito Real (Columna "I" de la Tabla No. 1.3), para
obtener el Triusito Potencial Futuro del aiio de proyeccion, con el resultado final que se
muestra en Ia Tabla No. 1.9.1 "Proyeccién del Trifico”, en el cual s muestra ¢l trifico
esperado para cada ciudad destino y el total, para los afios en andlisis del horizonte de

planeacion.
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- TABLA19.1 "ﬁﬁ'OYECCION DEL TRAFICO*

CIUDAD TURPE2) T (894 T v(2000) T w{2008) | w(2010)
Cd. daMéxico : 36296 613N Wmmz ;. 102610 108155
Morglia @ 9912 16290 2333 31663 35610
Guadalajara - 10707 17445 0 23946 31376 ¢ 34239
Uuepan  © 3396 . 5389 7106 414" " 0449
Monterrey . BO71 13150 18375 24397 26785
Acapulco 11034 17195 - 21426 25925

Zihuayteps 2661 i 3919 [ 4480 - 5071 4%
Apatzingan 509 800 1083 1384
Monclova ~ = 2165 | 3804 . 5451 7945

Puebla . 2030 ¢ 3308 4567 5029

Querdtaro 1811 N9 - 4837 . 6086

Colima i 1036 | 1659 . 2317 1 3145

Manzenillo 3383 5129 5890 geR4
Cuemavaca : 1818 2936 ;3944 6039 5314
Veracruz 807 f o122y o 1485 ¢ 1587

Toluea ... 1685 . 272 ° 366 4715 6085
Ledn . lo4g 2819 P 354

San Luis Potasf 1417 2308 ;3189

Tomeén i 138] 2231 i 3082

083 4186
208759 - 290044

Tivana 133 1 2174
Total 77104067 {166708

NG

Como se ha comentado, cl valor anual obtenido para el aiio base (1992), supera cl
registrado en la terminal para ese mismo aflo, sin embargo, se ha considerado vilido en base
# la experiencia presentada en otros aeropuertos de reciente creacion, los que, al momento
de iniciar la operacion en una nueva instalacion (sustituyendo a uno anterior), han registrado
incrementos notables.

Los datos de dichios acropuertos fucron debidamente analizados y comparados,
arrojando como resultado que las condiciones eran equiparables con el presente estudio y
que la diferencia entre los valores obtenidos por medio del calculo y los valores estadisticos
registrados, correspondian a una semejanza vilida.

L4 PRONOSTICO DE LA DEMANDA ANUAL

Considerando que los valores obtenidos por medio de la metodologia anterior
correspondea al movimiento total y por ctapas especificas, en este inciso se desglosan estos
valores en los distintos niveles de aviacion y afio por ailo del horizonte de estudio, datos que
a su vez sirven de base para el cilculo de pardmetros complementarios del movimietto
adreo, y posterionnente variables cconomicas (ingresos y egresos) que van ligadas en forma
directa con los pasajeros y las operaciones.
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14.1 PRONOSTICQ ANUAL DL PASAJEROS

Asi tenemos que para el aito del inicio del andlisis, ¢l movimiento total serd de 104
mil pasajeros tatales, correspondiendo 92 mil o la aviacion comercial (88%) y 12 mil a I
aviacion general (12%).

Para cl quinto ailo de operacion los pasajeros comerciales seran de 163 mil y los de
aviacion general de 22 mil, para un total de 185 mil. El décimo afio de operacion imlica
cifras de 208 mil y 28 mil respectivamente y para ¢f aiio final de estudio se estiman 275 mil
pasajeros comerciales y 37 mil de aviacion general.

La Tasa Media Anual de Crecimiento (TMAC), estimada para todo ¢l periodo seri
de 6.48%, valor que se considera aceptable para la evolncion de la demanda de pasajeros.

Los valores descritos se encuentran mis detallados en la Tabla No. 1.10 "Pronostico
Anual de Pasajeros en Lazaro Cardenas”,

 TABLA 110 *PRONOSTICO ANUAL DE PASAJEROS ENLZC*

COMERCIAL! AV.GRAL. . TOTAL %
03365 12508 ¢ 104987
N7 is870 T 133007 v
. 14B463 20245 166708 . 26.8%
156849 . o12h2 177N
163602 . 22309

180284 . 24584 204869 "
..\89263 | © 26807 i 216060
.. 20091 225789
. 28499 D 237492
29980 243034
L1838 262817 o 82%
BT s
34901 290844
TURRAET 395060
3920 209337 1,
Lo %A G 303677 14%
A " 36989 '
i V9. 275040 37505
! TMAC  0648% = 648%

CTMAC = TasaMedia Anual de Crecimienta
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1.4.2 PRONOSTICO ANUAL DI OPERACIONES

En cuanto a las operaciones, los valores estimados se presentan en la Tabla No. 111
“Prondstico Anual de Operaciones”, en la que se aprecia que, para ¢l dltimo afio de estudio,
las operaciones comerciales serin del orden de 3,700, mientras que las operaciones de
aviacion general serin 3,643, con lo que se obtendrii un total de 7,343 en ese aio,

COMERCIALT AV GRAL " TOTAL %
2088 - M 3529 .
2950 1670 B/ 8%
2430 b 17D, an oo 8%
2513 1 1844 A%
2509 1954 45%
2687 307 Tq5%
o g9

2979 9454
3055 2683 Rew ,
Jduo 2708 i 8648 7% .
20 09§67 3%
kI 2478 6294 18%
3 3120 6591 8%

" 3467 i 6685 24%
%94 3319 6643 2.4%
3582 3494 7008 AE
364D B3 e

" 3700 3643 7343
CUTMAE 320% 533% 415%

TMAC'= Tasa Modia Anuai de Crecimienia T

La TMAC estimada para el perfodo ¢s de 3.20% en aviacion comercial y del 5.33%

en la aviacion general.

Cabe seilalar que para ¢l prondstico de las operaciones comerciales se considerd en
cierto momento del andlisis (aproximadamente a partir del cuarto afio de operacion), la
introduccion gradual del equipo de mayor capacidad, lo que implico la reduccion de las
mismas, al aumentar la oferta de lugares y en consecuencia el factor de ocupacion promedio
por avién, lo que a su vez redujo el valor de la TMAC en este nivel de aviacion,
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1.4.3 PRONOSTICO DE PASAJEROS POR AVION

Este indicador permite conocer a detalle la ocupacion promedio de cada operacion y
la evolucion adecuada del volumen operacional, cuando se aplican incrementos coherentes a
su incremento,

En este chso, y como ya se seiialo en el estudio, plantea ia operacion bisicumente
con equipo similar al que opera en la actualidad (ATR-42), posteriormente se considera la
introduccion gradual de equipo de mis capacidad (B-727-200 o similares), para que al final
del horizonte s¢ mangje un promedio de ocupacion superior al 50% de la oferta de asientos
por avion comercial,

En ¢l caso de la nviacion gencral, dada su limitacion de capacidad de asientos,
supone la estimacion de nn incremento poco significativo en los pasajeros por avién, fo que
a su vez pravoca i incremento sostenido del volumen anual,

Los datos descritos se presentan en fa Tabla No. 1.12 "Prondsticos de Pasajeros por
Avion",

(TABIA112” '
FPRONOSTICO DE PASAJEROS PORAVION"
ARO  COMERCIAL: AV, GPAL . TOTAL
1 44
2 52
q 62
5 63 7
6 64
8. 66
10 66
1 A0
12 12
13 7
14 75
15 s
18 A5
17 75
18 iZN
19 7

N
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L5 PRONOSTICO DE LA DEMANDA HORARIA

La estimacion de los parimetros de s demanda horaria permiten prever lus
volimencs operacionales en los lapsos denominadas “Hora Critica”, gue a su vez definen en
buena medida cl dimensionamiento de los principales clementos de las facilifades
acroportiarias,

Para cste caso, s¢ contd con los datos recabados en el sitio actual y de las
proyecciones de la demanda anual, los que procesados por medio de modelos especificas
arrojaron cifras indicativas del mavimiento horario critico.

L5.] PRONOSTICO HORARIO DE PASAJEROS

a) Pasajeros Horarios Comercinles
Se calculan con base en ¢l modelo:
y=0.16* (x ~ 0.606)

donde:

x = Pasajeros anuales comerciales

y = Pasajeros horarios

obtenidos de aforos realizados en acropuertos mexicanos por la Direccién General de
Acropuertos (DGA).

Otra forma es con base en los coeficientes de ocupacion (gencralmente se considera
¢l 80%) que aplicados a Ias operaciones horarias o a las posiciones simultaueas y tipo de
avion da como resultado los pasajeros horarios comerciales. También se pueden calcular los
pasajeros horarios en basc a los coeficientes de hora critica calculados de una grifica que
proporciona la Federal Aviation Agency (FAA) para caleular las operaciones horarias.

b) Pasajeros Horarios de Aviacion General

Una forma de cdlculo es a base del mimero de pasajeros por avion, de aviacion
general que a continuacidn se indica: ‘

Para acropuertos turisticos:

PAG (i) = 3.38 * ((T/79) ~ 8.24)
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con un maximo de 5.07

Para otros acropuertos (como en ¢l caso de Lizaro Cardenas):

PAG (i) = 2.57 * ((T/79) ~ 8.24)

con un méximo de 5.17,

donde:

T=ailo (i)- 1900

PAG (i) = Pasajeros de aviacion general en el aifo (i) de estudio.

El valor asi obtenido se multiplica por las operaciones horarias de aviacion general y

se obtienen los pasajeros liorarios.

Como referencia, en los aforos realizados en el AICM se obtuve un coeficiente de
0.00051, que al multiplicarlo por los pasajeros anuales de aviacién general da pasajeros
horarios,

¢) Pasajeros Horarios Totales (Comerciales + Aviacién General) o Combinados

Se calcula con base en el modelo obtenido de aforos realizados en aeropuertos
mexicanos por la DGA:

y=0.16 * (x * 0.606)

doude:

x = Pasajeros anuales totales (comerciales + aviacién general)

y = Pasajeros horarios totales(comerciales + aviacion general)

Asi tenemos que al inicio de operacion los pasajeros horarios comerciales serdn del
orden de 163 y los de aviacion general 6, con un total combinado de orden de 177, los
cuales serin procesados en la misma instatacién.

Para el Gltimo afo de anilisis, los valores serdn de 317 pasajeros comerciales y 18 de

aviacion general, con un combinado total de 342, como s¢ muestra en la Tabla No. 1,13
"Prondstico Horario de Pasajeros”.
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TABLA1.13:
“PRONQSTICO HORARIO DE PA&»AJERO‘% L2c*
ANO COMERClALEo "AV.GRAL. TOTALCOMB}
B R S [ SN N B [/
2 ‘ 189 : 6 204
3 O A1 N SO AU O < - S
4 24 s M
5 2 8 %0
7 B R -
8. Lo P o
8 260 1 V1 -
0 268 S 20
12 i 285 : 13 308
,,,,,, 13 294 A L 11
4 W4T
B 306 I8 30
16 308 : 16 : 333
17 n : 16 ; 336
18 n? 18 42

1.5.2 PRONOSTICO HORARIO DE OPERACIONES Y POSICIONES
SIMULTANEAS

En el caso de las operaciones horarias y las posiciones simultincas en plataforma, de
acuerdo a las consideraciones anteriores su crecimiento serd muy discreto y lo Gnico notable
serd la necesidad de contar con una longitud adecuada de pista y rodaje y de superficie
suficiente en plataforma para la operacion de aviones turborreactores del tipo B-727-200,
superiores en dimensiones a las que actualmente operan.
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a) Operaciones Horarias Comerciales

La Direccion General de Aeropuertos a través de la Oficina de Estadistica y Aforos,
claboro un modelo para obtener las operaciones horarias comerciales en funcion de las
operaciones anuales comerciales que se presentaron en diferentes acropuertos mexicanos y
las relaciono con las operaciones horarias comerciales aforadas, en esos mismos
aeropuertos, obteniendo la siguiente ecuacion que se comporta de acuerdo con la ecuacion
potencial:

y=0.0142* (x ~0.65)

donde:

x = Operaciones comerciales anuales

» = Operaciones horarias comerciales

Existen otras formas para obtener operaciones horarias comerciales, por ejemplo ¢l
método analitico que se aplica cuando cf aeropuerto corresponde a un 4rea existente y ¢l
trénsito respecto al afio estudiado es inferior a 300,000 pasajeros/ailo; para esto es necesario
conocer el tipo de avién y las frecuencias del servicio para cada aflo de servicio.

(OPCM HC) (i) = (F (i)/ 15) * 2 + (N (i) / 2) * 2

donde:

(F(i)/15) *2 se refiere a las frecuencias de operaciones horarias de aviones
grandes en el afio i.

(OP CM HC) Operaciones comerciales en hora critica.

Aqui se admite que las operaciones s¢ distribuyen uniformemente eatre las horas de
apertura del acropusrio (gencralmente 15 horas) y que una frecuencia la constituyen dos
operaciones.

El término (N () /2) * 2 se refiere a las operaciones de tercer nivel cuyo trénsito
corresponde a una clientela locaf de tal modo que las salidas se concentren por la mafiana y

las llegadas por la tarde, esto durante dos horas.

Otra forma de cdlculo es a base de valores estadisticos entre la razdn de trénsito en
hora critica y trinsito anual en porcentaje.
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En México todavia no hay cstadisticas de este tipo. Por tanto se utiliza la relacion
establecida por la Federal Aviation Agency (FAA), se utiliza una grifica, entrando con el
trinsito anual de pasajeros comerciales para ubicar ¢l cocficiente de hora critica, se
multiplica (dicho coeficiente obtenido) por las operaciones anuales y por los pasajeros
anuales para obtener las operaciones y pasajeros en hora critica.

Los valores estimados finalmente fueron obtenidos por el modelo de la DGA, ya que
representan lo mas proximo a la realidad de nuestro pais, los cuales s¢ muestran en la Tabla
No. 1.14 "Pronéstico Horario de Operaciones”.

b) Operaciones Horarias de Aviacién General

Se calculan a base de un coeficiente global de hora critica con respecto al transito
anual deducido de andlisis estadisticos relativos a la actividad de la aviacion general cn
aeropuertos mexicanos.

Las estadisticas demostraron que el mes critico corresponde al 10 por cicnto del
trénsito anual, que cl dia critico corresponde al § por ciento del trinsito mensual y que la
hora critica corresponde al 14 por ciento el trinsito diario.

¢) Operaciones Horarias Totales (Comerciales + Aviacion General)

Se obtienen a base de la ecuacion potencial:

y=00128 * (x 2 0.7014)

donde:

x = Operaciones anuales totales (comerciales + aviacidn gencral)

y = Operaciones horarias totales (comerciales + aviacidn general)

Obtenidas de valores registrados en los estudios de aforos realizados por la DGA en
diferentes aeropuertos de la Repiiblica Mexicana,

Existen otras formas; una de ellas estd basada en estadisticas francesas:
OPHC (i) = 0.0185 (OPTOT (i)) ~ 0.65
siempre y cuando se cumpla la relacion:

OPAG (i) / OPTOT < 50%
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donde:
OPHC (i) = Operaciones horarias comerciales en el aiio (i) de estudio
OPAG = Qperaciones de aviacion general

OPTOT = Operaciones totales (comerciales + aviacion gencral)

Otra forma scria a base de I siguiente formula:

OPHC (i) = 0.0148 (OPTOT (i)) ~ 0.65

sicmpre que se cumpla la siguieate relacion:

OPAG (y)/ OPTOT (y) < 50%

En el caso particular para este estudio de factibilidad se decidid usar el método de Ia
Sccretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), ya que es el mAs representativo para los

acropuertos de México.

Estos valores obtenidos también se muestran en la Tabla No. 1.14 “Pronéstico
Horario de Operaciones”.

TABLATI41
‘PRONOSTICO HOBARIG DE OPERAGONES Lic
ANO COMERC!ALES - AY.GRAL. © TOTAL
1 2 1 2
2 2 |
3 2 Y 3
4 2 i3
g ? o oy
......... 6 H oy 3
) SR | 1.4
g 3 4
10 3 .
12 3 4
13 3 g
14 3 a7
........ 18 e d 2T A
16 3 2
17 o 2 g
19 3 2 %
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d) Posiciones Simultineas de Aviones en Plataforma de Operaciones
Comerciales

Hay tres procedimientos de calculo:

1) Con base en datos estadisticos y posiciones simultineas aforadas, en diferentes
aeropuertos mexicanos, la Oficina de Estadistica y Aforos ha obtenido una scric de
rendimicntos por medio de los cuales se obtiene el nimero de posiciones simultncas en
plataforma; en la Tabla No. 1.14.1, se indican dichos rendimientos.

TABLA1.141 ; o
*RENDIMIENTOS PARAPOSICIONES SIMULTANEM" o
OPERACIONES COMERCIALES ;
Fuente: Oficina de Estadisticas y Aforos, Ménco :

T RENDIMENTO! T
100000 40100 & 50000
100000 200000] 55 000 @ 75 000

"200000a500000  1i0000a150000
500000 a 1 000000 165 000 a 200000
""" 000 000 300,000 2301006 a 250 000

'3000/000'a 6000000} 250,000 a 300 000
5000 000 a 8 000 000 300000 a 350 000

Por ejenplo, si se tiene un aeropucrto que mueve 150 000 pasajeros anuales se
tendrd un nimero de posiciones simultdneas igual a; 150 000 / 65 000 = 2,3, ¢s decir, dos
posiciones simultineas.

Existen otros rendimientos segin cada pais; por ejemplo, En Francia se utiizan los
rendimientos que se muestran en la Tabla No. 1.14.2,

TABLA 1142 !
'RENDIMIENTOS PABA POSICIONES SIMULTANEAS"
OPERACIONES COMERGIALES

Fuente: Servicio Técnico de Bases Aéreas, Fvanqa L

PASAJERGS ANUALES RENDIM!ENTOz
200 000 40,000 o 60,000
30008 700000] 100 000 o 150 000;
7000001500000, 100000 o 150000
500000 1 000 060! " ""150 000 250 000

2) Otra forma para determinar el nimero de posiciones simultiueas es siguiendo cl
método de la FAA el cual projtorciona una grifica que estd en funcién del mimero total de
pasgjeros comerciales anuales de salida (Figura No. 1.4).
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El procedimicnto para obtencr el mimero de posiciones simultducas de aviones en
plataforma de operaciones comerciales se describe a continuacion,

Después de haber obtenido el mimero total de pasajeros anuales comerciales se
dividen estos entre dos, ya que en la prifica solo estdn considerados los pasajeros
comerciales de salida; posteriormente se entra a la gréfica con este nimero y en donde se
intersecta a la curva, se traza una recta hacia el ¢je izquierdo y se lee en este ¢je el nikmero
de posiciones simultdneas para fa aviacién comercial,

3) En Francia por cjemplo se utiliza un método a partir del nimero de operaciones
horarias suponiendo un tiempo medio de escala de 0.75 por hora y una proporcién de
llegadas del 65 por ciento del total. Bastard multiplicar las operaciones horarias por ¢l
tiempo de escala y por la proporcion de llegadas para asf tener ¢l nimero de posiciones en
plataforma; en vuelos intemacionales se consideran escalas de una hora y 65 por ciento de
llegadas.

Para el caso especifico de Ia realizacion de este estudio, se usara el caso 2), debido a
que es ¢l procedimiento que més se asemeja al cilculo de las posiciones simultineas de

aviones en plataforma de operaciones comerciales para los acropuertos mexicanos, inclnido
dentro de estos el aeropuerto de Lizaro Cérdenas,

¢) Posiciones Simultineas de Aviacién General

El cilculo del mimero de posiciones se realiza mediante la aplicacion de Ia formula
siguiente:

Ns =0.35 * g0 + (No/ 800)

donde;

Ns = Niimero de posiciones simultineas
no = Nimero de operaciones horarias
No = Nimero de operaciones anuales

Los valores estimados se nmestran en la Tabla No. I.15 "Pronéstico Horario de
Posiciones Simultineas",
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TABLA 1.15 |

l |
"PRONOSTICO HORARIO DE POSICIONES SIMULTANEAS"
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1.5.3 PRONQSTICO HORARIOQ DE VEHICULOS EN ESTACIONAMIENTO

Para la complementacion adecuada de los servicios a los pasajeros, se deberd contar
con una instalacion para atbergar a los automéviles que arriben a la terminal aérea, por lo
que sc ha estimado un volumen de esta variable, en base a la informacidn directa y a
indicadores especificos. El niimero de lugares para estacionamiento de vehiculos es de tres
tipos: Comierciales, Aviacion General y Empleados. Para estos tres tipos existen tres formas
diferentes de obtener los datos, los cuales se explican a continuacién.

a) Comerclales

La Direccidn General de Aeropuertos (DGA) por medio de la Oficina de Estadistica
y Aforos realizo en diferentes aeropuertos de la Repiiblica aforos en los estacionamientos de
automéviles y los realizd especificamentc para los pasajeros horarios comerciales obteniendo
asi un cocficiente promedio (de 035 a 0.50 lugares/pasajeros horarios) el cual al
nwltiplicarse por los pasajeros horarios da como resultado el nimero de lugares para
estacionamicato de vehfculos.

Otra forma para obtener el nfimero de lugares s considerando el coeficiente de 1.5 a
2.0 lugares por pasajero en hora pico. Estos coeficientes solo se utilizan en paises como
Estados Unidos y en Europa; para México son valores muy elevados.

b) Aviacién General

Se considera un factor de 800 lugares por cada millén de pasajeros anuales.

c) Empleados

El niimero de empicados es variable de acuerdo a cada pafs; en México se consideran
80 empleados por cada 100 000 pasajeros anuales totales.

Para obtener el nimero de lugares de estacionamiento se considera un factor de 200
2 250 hugares por cada 1000 empleados.

Los datos de los vehiculos en hora critica estimados, se muestran en la Tabla No.
1.16 "Pronostico Horario de Vehiculos en Estacionamiento".
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TABLA 116 |

[ | l
"PRONOSTICO HORARIO DE VERICULOS EN ESTACIONAMIENTO"

ANO___ | COMERCIALES | AV.GRAL | EMPLEADOS | _ TOTAL
1 57 10 17 84
2 66 13 2 100
3 76 16 27 119
4 73 17 28 124
5 81 18 30 128
6 8 19 39 133
7 86 20 33 138
8 ] 21 D) 143
g 91 2 3% 149
10 94 23 38 155
11 97 24 40 161
12 100 25 a2 167
13 103 27 a4 174
14 106 28 a7 81
15 107 28 a7 183
16 108 29 48 185
17 109 29 a9 187
1t 110 30 a9 189
18 1 30 50 191
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CARITULO 1T

"OFERTA DE INFRAESTRUCTURA"

IL1 GENERALIDADES

Este capitulo inicia con la descripcion de lns instalaciones del aerddromo actual, las
condiciones en las que s¢ encuentran y los aspectos operativos mis relevantes de csta
terminal, en base a la demanda que en él se procesa.

A continuacion se justifica la necesidad para construir un nueva aeropuerto y en base
a esto se dant a conocer las normas intemacionales referentes a la disposicion, dimension y
caracteristicas particulares de Ia infraestructura aeroportuaria, asf como mostrar la secuencia
1agica de planificacion del Acropuerto de Lizaro Cérdenas.

Adicionalmente s la planificacién particular de un aeropuerto, es necesario considerar
otros factores a nivel de la red aeroportuaria nacional que impactan en cl desarrollo de un
aeropucrto, tales como las rutas regionales, troncales ¢ internacionales, asf como el drea de
influencia, Ias perspectivas de la poblacion, la actividad econémica de la region y otros
factores que se analizaron en el primer capftulo.

Posteriormente y en basc a la demanda anual y horaria de pasajeros y operaciones
definidas en el capitulo anterior “Andlisis de la Demanda”, se procede a estimar las
dimensiones de las instalaciones acroportuarias necesarias para satisfacerla conforme se vaya
incrementando.

Para finalizar este capitulo, se realiza la estimacion del costo que significaria

desarrollar Ia infraestructura seftalada, para cada una de las etapas que comprende el estudio.

IL2 INSTALACIONES ACTUALES

I1.2,1 ANTECEDENTES

Como se indico cn la fase previa, el movimiento operacional que se obscrva en el
aerédromo (clasificado asi por la DGAC), es significativo, ya que s estuviese integrado a la
Red administrada por ASA, en 1993 hubiera ocupado el lugar numero 40 de los 58
aeropuertos de la red federal, por arriba de 18 terminales entre las que se encuentran Puerto
Escondido, Guaymas, Nuevo Laredo y Campeche, entre otras.
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Lo anterior demuestra la importancia del movimieuto que ha ido adquiriendo este
sitio, a rafz de la operacion regular de varias empresas cntre Ias que destaca AEROMAR, la
cual realiza vuelos diarios a la Ciudad de México con equipo ATR-42, de 48 plazas y
atiende a més del 50% de la demanda generada de esta region.

11.2.2 UBICACION
E! aerddromo actual se localiza en el Sitio denominado “La Orilla”, en el kilémetro
110.5 de la carretera federal La Mira-Ziluatanejo, a 5 kildmetros de Ia Ciudad de Lazaro

Cérdenas,

Las coordenadas de ubicacion geografica del acropuerto son 17°19' de latitud norte
y 102°13" de longitud oeste y su superficie es de 28.5 hectdreas.

FIGURA 2.1 “UBICACION DEL AEROPUERTO ESTATAL DE LAZARO
CARDENAS, MICHOACAN"
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11.2.3 DESCRIPCION DE INSTALACIONES ACTUALES

Las instalaciones de que se compone ef acrodromo actual, se describen a
continuacion:

a) Zona Aerondutica

[l aeropuerto cuenta con una pista de 1,500 metros de longitud por 30 metros de
ancho, con designacion 0i-19, construida con pavimento flexible. A finales de 1992 se
realizo un encampetado ligero cn toda la longitud de la pista, con un espesor del orden de 3
cm. cityo costo corrié a cargo en su mayor parte por la Secretaria de Conmumieaciones y
Obras Publicas (SCOP) del Estado de Michoacén.

Para ¢l estacionamiento de los aviones, se dispone de una plataforma de 66 metros
de largo por 42 metros de anclio, integrada a la pista por el lado oeste, sobre la cabecera 01,
Esta situacion provoca que el estacionamiento y operacion de las aeronaves esté fuera de
especificacion, en lo que se refiere a la separacion entre el ¢je de la pista y algiin obstéculo,
aun para el caso de los acrédromos,

Para abastecer de combustible (Turbosina), a las aeronaves, se dispone de un
hidrante en la plataforma, utilizando para ello un dispensador remolcable.

A las avionetas se les surte combustible por medio de una bomba estacionaria
ubicada frente a la zona de combustibles.
b) Zona Terminal

La zona terminal se compone de un edificio de aproximadamente 500 m2, en la que
se ofrecen los servicios de documentacidn, renta de automéviles, restaurantes y sanitarios.

Cerca de la cabecera 01, del lado contrario al edificio terminal, se encuentra un
hangar propiedad de SICARTSA, de 24.3 metros do largo por 19.2 de ancho,

No se dispone de estacionamiento para automéviles.
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FIGURA 2.2 “AEROPUERTO ESTATAL DE LAZARO CARDENAS, MICHOACAN”
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1L3I NECESIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO
AEROPUERTO

La construccion de un nuevo acropuerto para la ciudad de Lizaro Cirdenas es
fundamental, ya que el acropuerto actual no tiene la capacidad para satisfacer ni a la
demanda actual y nmcho menos a la demanda futura, que como se ha mencionado en esta
tesis esta incrementandose de manera significativn; sobre todo gracias al proccso de
privatizacion del Puerto de Lazaro Céardenas y al incremento tanto de produccion como de
exportacion de acero por la Siderirgica Lizaro Cérdenas-Las Truchas S.A de C.V.
(SICARTSA).

SICARTSA es la empresa lider en la fabricacion nacional de varilla corrugada (en
1995 produjo un millon 150 mil toncladas y 300 mil toneladas de alambron),

La exportacién de varilla corrugada y alambron en 1995 ascendio a 681 mil
toneladas, enviandose ésta a 18 paises.

En el periodo 1996-2000 se invertirin 300 millones de dolares que clevarin la
produccion a dos millones 300 mil toneladas métricas de ambos productos.

Todo esto traerd un incremento significativo tanto de pasajeros como de
operaciones,

Entre otras razones, el acropuerto actual tiene serios problemas de operacién ya que
por ejemplo no se respetan las zonas libres de obstdculos (las cuales se describirdn
posteriormente en este capitulo), encontrindose edificios y zonas habitacionales en las
inmediaciones del acropuerto.

Y por iiltimo es importante mencionar que la pista actual solo puede atender aviones
pequedios, lo que ha traido como consecuencia la reduccién de un volumen significativo de
usuarios potenciales.
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.4 EL NUEVO AEROPUERTO

En base a la demanda establecida en la fase anterior y partiendo de la necesidad de
contar con una nueva terminal aérea, con caracterdsticas més apropiadas para la atencion de
la demauda y del equipo de vuclo, en esta parte de este capitulo se describen y dimensionan
las facilidades que integrarian a cste nuevo acropuerto,

11.4.1 PLANIFICACION GENERAL DEL DESARROLLO DEL AEROPUERTQ

Para evitar que el crecimiento del aeropuerto s dé en forma andrquica y Ia
infraestructura aeroportuaria se desarrolle con deficiencias ¢ interferencias que ocasionen
gastos innecesarios, se elabora ¢l Plan Maestro cuyos objetivos son: planificar oportuna y
cuidadosamente las ampliaciones de las instalaciones, garantizar mcjores y adecuados
servicios que permitan satisfacer la demanda de los usuarios, restringir el crecimiento utbano
cuidando las dreas de aproximacioncs y despegues con ¢l fin de tener un espacio aéreo libre
de obstaculos, y finalntente prever reservas de terrenos para futuras implicaciones.

En la planificacion de un aeropuerto se deben considerar dos factores igualmente
importantes y estrechamente unidos entre sf: por una parte, el acropuerto debe contar con
instalaciones que atiendan en forma segura y eficiente la demanda de tréfico aéreo, necesita
buenas comunicaciones por tierra y estar dotado de un sistema intemo para la atencién de
los pasajeros, equipaje y transportes, contar con zonas de mantenimiento, control de trafico
aéreo y proteccion contra incendios, asi como su propia administracién y la de las lineas
aéreas y concesionarios,

Por otra parte, ¢l servicio aéreo tieue repercusiones directas sobre los alrededores del
aeropuerto, siendo de gran importancia el efecto sobre la poblacién por contaminacién y la
modificacion del entomo en su uso del suelo al ubicarse industria y apoyos externos como
consecucencia del impacto econdmico en la region,

La planificacién de un aeropuerto se logra a través de un equipo profesional
iuterdisciplinario que abarca entre otros a arquitectos, ingenieros, economistas, sociélogos,
urbanistas y ecologos, los que ¢n base a la demanda de actividad aérea, definen el foturo
desarrollo del aeropuerto y su entomo.

Los acropuertos han ido evolucionande a grandes pasos, tan ripido como la
tecnologia aeronautica y se podria decir que han sido paralelos, y uno consecuencia del otro.

En los inicios de la aviacion existfan aviones de muy poce peso, gran suspensién alar

y poca capacidad, los aeropuertos eran simples pistas de terraceria compactada y los
servicios al pasajero una pequeiia caseta destinada a los servicios.
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Con el tiempo los aviones fueron incrementando su velocidad, capacidad y peso que
trajo como consecuencin que se adoptaran soluciones adecuadas como mayores longitudes
de pista, mayor nimero de rodajes, y complejidad en la zona terminal, sobre todo en la
atencion de los pasajeras, equipaje, carga y correo.

En todos los paises del mundo existen pequeilas pistas para la operacion de aviacion
ligera, cuya operacion esth intimamente ligada al desarrollo econdmico de la region y a su
vez el desarrollo econdmico de la region, incrementa la actividad aérea. Por lo tanto, una
planificacion integral ciudad-aeropuerto es la finalidad que debe pretender todo estudio, para
evitar incompatibilidad de uso del suclo tanto interno como extemno al acropuerto,

Cou el fin de concientizarse sobre las posibilidades de desarrollo de un aeropuerto, se
presenta a continuacion ¢l esquema propuesto para ef Acropuerto de Lizaro Cardenas,
<siendo éste un acropuerto de corto aleance, el cual servira de cjemplo para poder
familigrizarse con el manejo de términos y notmas que se aplican en la planificacion de un
aeropuerto (Figura No. 2.3),

FIGURA 2.3 “AEROPUERTO DE CORTO ALCANCE"

61



11.4.2 SELECCION DEL SITI0 PARA EL AEROPUERTO
Los factores que determinan {a focalizacion del acropuerto son:

- Tendencias cn la expansion urbana

- Consideraciones de espacio aéreo y meteoroldgicas

- Ubicacién de los centros generadores de usuarios y empleos
- Compatibilidad con otros acropuertos

- Uso del suelo

- Posibilidad de disponer de amplias superficics

- Baja penturbacion por ruidos a habitantes de la ciudad

- Reduccion de riesgos potenciales

- Costo de terrenos

- Inversion en infracstructura para ligar ¢l sitio con la cindad
- Superficie reservada para el desarrollo del Plan Maestro

Para ¢l andlisis es necesario hacer un estudio de campo preliminar, en el cual se
contempla ¢l reconocimiento aéreo y el terrestre, obteniéndose de esta manera la
informacion necesaria de los terrenos propucestos.

Después de procesar la informacion cartogrifica, se marcan las posibles opciones de
localizacion de la pista tomando en cuenta los siguientes factores:

- La orientacion de la pista

- La topografia y los obsticulos

- La orografia

- La elevacion del aeropuento sobre el nive! del mar

- La aeronave tipo que operara en el acropuerto y los destinos seleccionados
- Peso méximo de despegue de los aviones

- La direccidn y velocidad del viento sobre la superficie
- La pendiente de la pista

- La interferencia (imites ambientales)

- Eltipo y catcgoria de 1a instalacion

- La disponibilidad de los terrenos

11.4.3 SITI0 ELEGIDO

Diversos estudios anteriores han analizado y propuesto sitios altemativos para el
emplazamiento de un nuevo aeropuerto que permita la operacion de acronaves de
turborreaccion comerciales para la regidn de Ciudad Lézaro Cardenas, El sitio finalmente
seleccionado para ubicar el nuevo aeropuerto y ratificado por ASA, para efectos de este
estudio, se denomina “El Bordonal”,
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Este sitio se ubica proximo a Ia localidad del mismo nombre, aproximadamente a 15
kilometros de la Ciudad de Lazaro Cardenas y a § kilometros del actual aerodromo. Entie
sus caracteristicas destaca la necesidad de realizar fucrtes movimientos de tierra en corte y
terraplén (los cuales s¢ han estimado en tres millones de metros cubicos) por lo accidentado
de la orografia, razon por la cual se requeriran importantes inversiones. Sin embarga, Ia
clasificacion preliminar del material del terreno indica que sera posible que pueda ser
aprovechado en forma compensatoria, lo que disminuira parcialmente el costo de obtencion
y traslado de las terracerias.

Adicionaimente, la mayar parte de la superficie del sitio seleccionado no e¢s

productiva, a diferencia del resto de los sitios alternos analizados, 1o e, ademis de reducir
el costo de adquisicion de las terrenos, facilitara s obtencion.

FIGURA 2.4 “SITIO PARA LA CONSTRUCCION DEL NUEVO AEROPUERTO
DE LAZARO CARDENAS, MICHOACAN™
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Para ewplazar el nuevo aeropuerto, estudios previos han seflalado la necesidad de
contar con una superficie del orden de 366 hectareas, De acuerdo a las estimaciones de
dimensionamiento analizadas y en base a su representacién en un plao topogrifico, se
considera que la superficie necesaria tanto para el desarrollo contemplado en cste estudio,
conto para la posibilidad de un crecimiento posterior en su caso, serd del orden de 260
hectareas, superficie que se ha utifizado para cfectos de costo.

A pesar del crecimiento de Ia zona, estos terrenos ain se encuentran disponibles a la
fecha de la realizacion de este estudio y es necesario sciialar que en el Plan de Desarrollo
Urbano de esta region, elaborado por las autoridades cstatales, con Ia participacién de las
municipales, ya contiene ln indicacion del uso del suelo como &rea del nuevo aeropuerto
para los mismos. Dado que se encuentra en régimen de propiedad ejidal, serd necesario en su
momento hacer el tramite de expropiacién correspondiente.

IL5 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL AEROPUERTO

Un aeropuerto puede contener desde Ias mis elementales instalaciones como pista,
calle de rodaje, plataforma, cascta para cquipo de radio y oficinas, estacionamicnto, caminos
de acceso y cono de vientos o ser un gran complejo acroportuario.

Con el fin de preseatar en forma ordenada las instalaciones con Ias que countard el
Acropuerto de Lizaro Cérdenas, se han desglosado y agrupado sus elementos en cuatro
7013s.

10.- Zona de Operaciones

La zona de operaciones, dedicada al movimiento exclusivo de las acronaves, debe
permitir el aterrizaje, despegues y circulacién en dicha zona, en clla se localizan los
siguientes clementos:

a) Pista

b) Calkes de Rodaje

¢) Gotas de Retomo

d) Plataforma de Aviacién Comercial

¢) Plataforma de Aviacidn General

f) Plataforma de Carga

g) Infraestructura de Hangares



1) Ayudas Visuales:

-Sistema visual indicador de pendiente de aproximacion (PAPY)
-Sefialamientos horizontales y verticales
-Cono de vientos

i) Radioayudas:

-Control de trinsito aéreo (torre de control)
-Radio faro omnidireccional (VOR)
-Equipo de radio telemétrico (DME)

20.- Zona Terminal

En esta zona sc da atencion a los usuarios de los vuelos en itinerario y cuando es
necesario se da atencion a los vuelos fuera de itinerario (Charter). Tambicn sc da atencion a
pasajeros de aviacién privada y a companias comerciales regionales con vuelos de coite
alcance.

Consta de los siguicntes clementos:
a) Edificio Terminal
b) Estacionamiento para Automoviles

¢) Edificio Técnico

30.- Zona de Servicios de Apoyo a las Operaciones
En esta zona se localizan instalaciones como:

a) Cuerpo de Rescate y Extincidn de Incendios (CREI)
b) Zona de Combustibles

c) Cercado Perimetral

d) Torre de Control

¢) Casa de Maquinas

f) Edificio de Carga
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g) Cisterna General

Ih) Cisterna CREI

4o~ Vialidades
a) Camino de Acceso
b) Camino Perimetral
¢) Camino CREI
d) Vialidad Intema
¢) Liga dc Vialidades de Plataforma
f) Vialidad de Hangares
g) Vialidad a Zona de Combustibles
h) Vialidad a Zona de Carga
i) Vialidad 2 Zona de Empleados
11,6 NORMAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA
INFRAESTRUCTURA AEROPORTUARIA
Para poder dimensionar la infracstructura acroportuaria es necesario conocer las
caracteristicas de funcionamiento y operacién asf como las normas internacionales que rigen
la planificacion de los aeropuertos.
También es necesario considerar los siguientes aspectos:
-Aplicar el prondstico de la demanda de actividad aérea
-Infraestructura necesaria para atender I demanda
-Dimensionar cada elemento a base de parametros
-Analisis de 1a demanda pronosticada y de capacidad de las instalaciones
-Hacer un estudio para la ubicacién de cada elemento
-Conocimiento de precios unitatios

-Desarrollo de la etapa operativa para activar la cconomfa
-Conocimiento de los diferentes tipos de avién (tamano, alcance, capacidad, etc).



L7 ISENO DE LA CAPACIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA DEL
AEROPUERTO DE LAZARO CARDENAS, MICIIOACAN

to.- Zona Aerondutica

~Normas para diseitar la Zonn Aerondutica

Para poder disefiar 1a zona acroniutica, es necesario conocer las normas establecidas
por la Organizaciou de Aviacion Civil Internacional (OACI) ya que éstas son usadas por un
gran nimero de pafses y México se encuentra dentro de éstos; dichas normas reglamentan la
planificacién, construccion, mantenimiento y operacion en materia acroportuaria.

Con este objeto la OACI ha incluido en su anexo 14 tablas que son de gran utilidad
para poder diseilar los diversos elementos que constituyen a un acropuerto, las cuales serén
utilizadas cn este estudio de factibilidad.

1.1 Pista

-Ubleacién y Orientacidn de Is Pista

La ubicacion y orientacién de la pista de un aeropuerto son dos conceptos
estrechamente ligados en su proyecto o diseito, El primer paso que se lleva a cabo es el de
encontrar la orientacién de [a pista, por medio de estudios sobre el comportamiento de los
vientos en ¢l sitio,

Estos estudios consisten en recabar y evaluar informacidn estadistica que se obtiene
ai medir la intensidad y la direccién predominante de los vientos en el lugar, en por lo menos
cinco anos. Para hacer este tipo de mediciones se utilizan dos rosas de vientos de 16
direcciones o picos; una para los vientos directos y otra para los vientos cruzados. En éstas
se recopils la informacién del porcentaje de tiempo que predomina un viento para cada
direccion y su intensidad.

Una vez que se tiene la informacion necesaria para determinar la orientacién de la
pista primero se procede a determinar la direccidn en la que predominan los vientos
cruzados. El criterio de diseio indica que la direccion va a ser preferente en caso de que
ocupe mds de 95% de ocurrencia, Si varias direcciones predominan y cumplen con mas del
95% de las observaciones en la rosa de vientos cruzados, se procede a determinar la
orientacion en la rosa de vientos directos. En ésta se va a tomar la direccidn que tenga el
mayor porcentaje de ocurrencia
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En la Figura No. 2.5 se wmuestran las rosas de vientos tanto para vientos directos
como para vientos cruzados.

FIGURA 2.5 “EJEMPLO DE ROSAS DE VIENTOS DIRECTOS Y CRUZADOS
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Después de haber definido la orientacion de la pista en fimcion de los estudios de
vientos, se procedera a revisar que ésta cumpla con Ias especificaciones de espacios aéreos,
tomando en cuema que s¢ van a presemtar obstaculos fisicos (cerros, montaiias,
construeciones).

Laos espacios aéreos son plauos imaginarios que delimitan los obstdculos y la
actividad aérea en la proximidad de un seropuerto. Estas superlicies delimitadoras cstén
determinadas en nonuas de la OACl y sirven para darle seguridad a las operaciones aéreas.

Segin cl anexo 14 de la OAC, los espacios adreos se clasifican de la siguiente
forma:

-Superficie Horizoutal Inferna.- Es Ia superficic sitnada en un plano horizoutal sobre
un aeropuerto y sus alrededores que limita la aftura de los obstaculos; ésta se mide sobre un
puuto de referencia que es el punta del terreno mds elevado dentro del acropuerto.

-Superficie Horizontal Externa.~ Esta superficie no siempre se especifica, sélo en
casos muy especiales de sitios con condiciones operativas dificiles y zonas proximas a zonas
habitadas.

-Superficie de Aproximacion.- Plano inclinado de forma trapezoidal que inicia a
pattir del borde de 1a cabecera de la pista y su ancho se incremeuta de forma ascendente.
Este plano se segmenta en tres secciones con diferente longitud y pendiente.

-Superficie de Transicidn.- Superficie compleja que se extiende a lo largo del borde
dela franja y parte del borde de la superficie de aproximacion de pendiente ascendente hacia
afuera hasta Ia superficie horizontal hiterna,

~Superficie Conica.~ Superficie de pendiente ascendente que se extiende hacin afuera
desde la superficic horizontal interna.

-Superficie de Ascenso en el Despegue.- Superficie opuesta a la superficic de
aproximacion de forma geométrica similar pero con diferentes especificaciones de pendiente
y longitud.

En acropucrtos que cucnten con pistas con equipo de aproximacién de precision se

tendrdn otras superficies como la Superficie de aproximacion Interna, Superficie de
Transicion Interna 'y Superficie de Aterrizaje Interrumpido.
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En las figuras 2.6 y 2.7 se muestran lns siguientes superficies: de ascenso en el
despegue, de aproximacion con umbral desplazado y de aproximacion con zona libre de
obstdculos, cuando de tiene un aeropuerto con una pista, como es ¢l caso do este estudio de
factibilidad para el Aeropuerto de LAzaro Cirdenas.

Para poder conocer las dimensiones de estas superficies es necesario asignar o)
acropucrto una clave de referettcin, la cual se analizard mas adelante para el Acropuerto de
L4zaro Cardenas.

FIGURA 2.6 “SUPERFICIE DE ASCENSO EN EL DESPEGUE Y SUPERFICIE
DE APROXIMACION CON UMBRAL DESPLAZADO"
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FIGURA 2.7 “SUPERFICIE DE ASCENSO EN EL DESPEGUE Y SUPERFICIE
DE APROXIMACION CON ZONA LIBRE DE OBSTACULOS"
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=Lquipos de Ayuda para la Navegacidn
Otro clemento que se considera para determinar las superficies es el tipo de

aproximacion con la que se guiardn las acronaves hacia ¢l acropuerto, El tipo de

aproximacion depende del equipo de navegacion aérea con que se cuente en ¢ste.

Los ¢quipos de ayuda a la navegacion son instrumentos fue auxilian a las acronaves
en las operaciones, sobretodo en condiciones meteoroldgicas extremas. El equipo va a
depender directamente de la importancia del acropuerto, en funcion de la actividad aérea y
de la demanda que preseate.

Los equipos se describen a continuacion:

-FOR/DME: Faro clectrfnico que emite una sefial radial que gufa a los pilotos,
ademas que les proporciona la direccién y I distancia a la que se encuentran del acropuerto.
Lste equipo también se usa para indicar las rutas aéreas, por lo que también se instalan fuera
de los aeropuertos.

-ILS 6 MLS: Equipo clectrénico que permita aterrizar por instrumentos a una
aeronave. Estos equipos permiten aterrizar en condiciones meteoroldgioas extremas y- de
visibilidad minima. La precision de estos equipos varfa segiin las necesidades del aeropuerto.
Estos equipos son muy costosos y generalmente estdn instalados en aeropuertos grandes de
mucha actividad aérea, como el de I Ciudad de México.

~Clasificacién de las Pistas segiin Ia 0ACI

Las pistas se clasifican dependiendo del equipo que éstas utilicen, asi se tendré una
pista de aproximacion visual si no cuenta con ningin equipo de ayuda para la navegacion;
micntras una pista de aproximacion que no sea de precision cuenta con un equipo
VOR/DME y una pista de aproximacidn de precision con un equipo ILS 6 MLS,

-Especificaciones para la Pista del Aeropuerto de Lizaro Cérdenas

En base a lo descrito anteriormente se tendran las siguientes especificacioncs para el
Acropuerto de Lizaro Crdenas.

-Pista; Unica

En el caso del Acroputerto de Lazaro Cérdenas, para la demanda esperada se esting
que con una pista seria suficiente satisfacer sus necesidades.
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~Carncteristicas Técnicas de la Pista

-Denominacion y orientncion de la pista; 05-23

Esta denominacion tiene dos niimeros que significan su orientacion de acuerdo a Ia
rosa de vientos, cada niimero significa un numbo y siemjrre los dos nitmeros van a indicar
rumbos opuestos.

La denominacion va a ser el valor en grados de los dos umbos opuestos divido entre
diez. La orientacion se mide de 0 a 360 grados, en el sentido de las manecillas deb reloj, y el
storte siempre se toma coIno origen.

-Clasificacion de la pista: Aproximacion no de precision

-Equipos de ayuda a la navegacién: VOR/DME

-Dimensiones de la Pista

La dimension de Ia pista estd estrechamente relacionada con el tipo de aeronaves que
van a operar en ésta influyendo basicanente et su longitud, ancho, tipo y espesor de su
pavimento, ya que sc disefia de acuerdo a la aeronave ms critica para su operacion en el
acropuerto.

Para esto, los fabricantes de aeronaves, proporcionan dentro de los mauuales
técnicos, las especificaciones de operacién de éstas. Dentro de estas especificaciones, se
encuentran unas en las que se indica la longitud de la pista que va a requerir para operar Iz
aeronave para ciertas condiciones, Estas condiciones, estn relacionadas directamente con la
altitud sobre el niivel del mar del acropuerto y con Ia temperatura ambiente de éste.

Para tal fin, Ia OACI presenta una clasificacion de acronaves en la cual se indica ¢l
modelo y la longitud de pista minima necesaria en condiciones Optimas de despegue;
asimismo, se indica Ia distancia entre extremo de las (envergadura) y Ia separacion entre las
ruedas del tren principal.

Como ya se menciond anteriormente, la acronave que se pretende introducir de
forma gradual para ¢l Aeropuerto de Lazaro Cérdenas y que se utilizo para disefio (ya que al
inicio del estudio se plantea la operacién de equipo similar al que opera en la actualidad, que
es el modelo de avion ATR-42) es el modelo de avién Boeing B-727-200 cuya descripcion
técnica es 1a siguiente (Figura No. 2.8):

-Envergadura (Distancia entre extremo dealas).  32.92m

-Longitud de la acronave; 48,66 m

2]



-Separacidn entre rucdas del tren principal: 60.9m

-Altura de cola: 10.24 m
-Peso méximo en plataforma: 78000 kg
-Peso mixima de aterrizaje: 68100 kg
-Peso maximo de despegue; 94350 kg
-Niimero de asientos: 163
-Capacidad de combustible: 30980 lts
-Longitud de pista de despegue: 2410 m

{en condiciones especiales)

-Longitud de pista de aterrizaje: 1550 m

-Velocidad méxima; 917 km/h

Una vez analizadas las caracteristicas de esta acronave y las condiciones del sitio, f
pista del Aeropuerto de Lazaro Cérdenas se diselé con las siguientes caracteristicas:

-Longitud de pista; 2,100 m

-Clave de referencia de aerddromos: 4 C

El propésito de clasificar ¢l tipo de aerddromo asi como ¢l tipo de avion que opers,
¢s para agrupar las caracteristicas de un gran numero de variables.

La clave de referencia de aerddromos sirve para analizar las necesidades de
infraestructura aerondutica que deberin estudiarse en las demas tablas,
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FIGURA 2.8 “DESCRIPCION TECNICA DEL BOEING B-727-200"
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La Tabla No. 2.1 esti dividida cn dos partes, la de la izquicrda determina un nimero
de clave (1, 2, 3 y 4) en base a la longitud de pista y la del lado derecho define las claves A,
B, C, Dy E en base a las caracteristicas de In acronave por su envergadura y el ancho
exterior entre las ruedas del tren de aterrizaje principal.

Por lo tanto para el Acropuerto de Lizary Cardenas se tendra la clave 4C, ya que
contaria con una pista desde 1800 nt de longitud en adelante, de acuerdo a la condicion del
namero de clave 4 para la longitud de campo de referencia de! avion; y en donde operaria un
modelo de avion B727-200, que cumplida con ambas condiciones de la letra de clave “C",
Ias cuales son: una envergadura desde 24 m hasta 36 m (exclusive) y un ancho entre ruedas
del tren de aterrizaje principal desde 6 m hasta 9 m (exclusive).

-Ancho de pista; 45 m

Los anchos de pista estan reglamentados por la OACI en la Tabla No. 2.2, Esta tabla
especifica los anchos para todos los tipos de pista definidos por el nimero de clave 1, 2,3 0
4 y los diversos tipos de avidn clasificados por las claves A, B, C, Dy E.

vvvvv TABLAZ?2 " TANCHURA DE PISTAS" |
oo ... lovedeclave .t
Numerodeclavei A B B v
1 18m 1m  2Im - -
L3 ooe3m o 30m Wm . 4m -
4. ; - - 45m 4Em 45m

“Laanchurade loda pistade apmxnmncion de precisién no debera ser menor
de 30 metros, Cuendo el nimero de clave sea 1 02,

Como se puede obscrvar para el Acropuerto de Lizaro Cérdenas se tendria una pista
de 45 m de ancho para la condicién 4C.
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1
T TABLA 2.1 "CLAVE DE REFERENCIA DE AERODROMOS”
Elemento 4 de ia clave Elemento 2 ge la clave
Numero de ciave Longitud de campo de iLetra de clave !Envergadura ANchura exterior entre ruegas
referencla del avion . del tren de aterrizale principal®
1 Menos de 800 m A Hasta 15 M (exclusive) _[Hasta 4.5 m lexciusive)
3 2 Desde 800 m hasta 8 pesde 1SM hasta 24 m [Desge4.5hastaé m
1200 m {exciusive) (exclusive) {exciusive)
3 Desde 1200 m hasta C Desde 24 hasta 36 m Desge chastagm
41800 m (exclusive) {exciusive) (exciusive)
4 Desde 1800 m en D Desde 36 M hasta 52 M {Desde 9 hasta 14 M
_ adeiante (exctusive) (exciusive)
_ 3 besde 52 m hasa 60 M {Desde 9 m hasta 14 m
(exciusive} {exciusive)
*Distancla entre los bordes exteriores de las ruedas del tren de aterrizaje principal
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-Pendientes longitudinales y transversales

Para la construccion de la pista se debe de tener un cuidadoso control de las
pendientes longitudinales y transversales en éstn, las cuales deben de cumplir can una serie
de especificaciones. Estas pendientes sirven principalmente para que se tenga un drenaje
adecuado y para que las operaciones acreas se lleven a cabo con seguridad.

Las especificaciones de grendientes longitudinales y transversales que delie tener la
pista son indicadas en funcion de las claves de pista de la OACH y éstas son las siguientes:

-Pendientes longitudinales;

-Relacién entre la clevacion maxima y Ja minima a lo largo del ¢je de la pista entre la
longitud de Ia pista: 1% mdximo

-Pendiente longitudinal maxima en tramos de la pista:

1.25% miximo

Excepto en prinero y dltimo cuarto de Ja longitud de la pista
que debe de ser: 0.8%

-Cambio de pendiente entre dos pendientes consecutivas:
1.5% mdximo

<La transicion de una pendiente a otra deberd ser curva con variacion mixima de
0.1% por cada 30 metros, significa un radio minimo de 30,000 metros.

-La distancia visible desde cualquier punto a 3 metros por encima de una pista debe
ser visthle otro punto a 3 metros por encima, destro de una distancia igual, por lo
imenos, a la longitud de pista entre 2.

-Pendientes transversales;

-Limitaciones de pendiente de} bombeo ¢n la carpeta asfiltica:
1.5% miximo; 1.0% minimo

Ademds la pista debe estar bordeada y delimitada por una serie de dreas que se
conocen como franjas de seguridad, estas franjas son las superficies anexas a la pista las
cuales deben de cumplir con una serie de especificaciones para las cuales deben tener cierto
tratamiento o cicrto proceso constructivo.
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-Franjas de sepurida

La pista debe estar bordeada y delimitada por una seric de dreas que se conocen
como franjas de seguridad, estas franjas son las superficies anexas a la pista las cuales deben
de cumiplir con una serie de especificaciones para las cuales deben tener cierto tratamiento o
cierto proceso constructivo.

-Longitud. - Deben ser mayores que la pista o de 1a “zona de parada” en 60 metros.

~Anchura.- Para pistas con y sin aproximacion de preeision: 150 metros.

~-Pendiente transversal de franjas.- 2.5% mdxino

-Nivelacion.- Debera estar nivelada para que no se daile el avion en caso de que éste
se salga, cuando menos 75 metros a cada lado del ¢je de la pista,

-Pendiente longitudinal.- La parte nivelada: 1.5% mdximo

-Pendiente transversal.- La parte nivelada: 2.5% maximo

~Pendiente transversal en toda la franja: 5% méximo

-Ancho de las franjas en que debe haber la resistencia necesaria para que no se
dafle el avidn en caso de que se salga de la pista.- Aproximacion por instrumentos
o sin éstos: 75 metros a cnda lado del eje de la pista.

-Mirgenes o Acotamientos

La pista de operaciones deberd de estar delimitada por los siguientes margenes o
acotamientos:

-El ancho total de la pista y los mirgenes o acotamientos debe ser 60 metros.
-Estos méirgenes deben de soportar el peso de aviones y vehiculos
-La pendiente transversal mixima en las franjas laterales contiguas a 12 pista de

aterrizaje deberd ser de 2.5%.

Todas estas delimitaciones de pendientes, franjas de seguridad y de los mérgeres o
acotamientos corresponden a las pistas de clave 4 segun Ia clasificacion de pistas de la
OACL
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En la Figura No. 2.9 se muestran los margences de [a pista para el Aeropuerto de
Lazaro Cardenas.

FIGURA 2.9 “MARGENES DE LA PISTA 05-23"
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-Dimensiones y pendientes de lns superficies limitadoras de obsticulos de pistas

La Tabla No. 2.3 tienc como objetive definir las superficies libres de obstculos,
necesarias para garantizar que las seronaves se¢ aproximen y despeguen con seguridad.
Asimismo, se definen las caracteristicas de la superficic conica, horizontal intema,
aproximacion interna, aproximacién de transicion y transicion interna para pistas con
aproximaciones visuales, aproximaciones que no son de precision y aproximacion de
precision.

Con esta informacion es posible definir los linderos del aeropuerto y la separacion
necesaria entre la pista y los obstdculos fisicos y no naturales construidos por el hombre.

DPara el Aeropuerto de Lazaro Cérdenas se tendrian las superficies limitadoras de
obstéculos correspondientes a un acropuerto con aproximacion que no sea de precision con
nimero de clave 4. Las dimensiones y pendientes se encuentran desarrolladas en la Tabla
No. 2.3,
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JABIA 23 DIMENSIONES Y PENDIENTES DE LAS SUPERFIIES LIMITADORAS DE OBSTACULOS™
PISTAS DE ATERRIZAJE 1 —_
I 1

_|Clasiicacion de fes pistas
rOXimacion Visusi macksn que No ses de n_Aproximacion de precision
Categoria | iCategorfatio il !
_ - RiMerc de ceve | TNGmero de cave TNGmero de clove
cies y cimeraiones @i | 2 H I3 12 "r 3 ) 12 34| 34 :
]
5% 5% % 5% 5% 5% 5% 5% | 55%
[ _55m 7sm 100 m 6o m 75m joom 50 m 10om [ _s0om
aSm a5 m &5m 25 m &5 m a5 m &S m Z5m_ | 2Em 1
2500 m 4000 m 4000 m 2500 m 4000m | aooom 3500 m 4000 ™ 4000m |
]
T T 90 20 120m
- - - som am | 60m 1
- - - - 900 m 900 m 900 m !
- 2.50% 2% 2%
80 m 150 m 150 m 450 m 30 m 300 m 150 m 0m_ | 300 m
80m &©m 60m &om som
e 10% 15% 15% 15% 1536 5% 15%
1
250 m 3000 m oo m 2500 m 3000 m 3000m 2000 m 3000 m 3000 m
4% 3.33% { 2.50% 3.33% 2% 2% 2.50%¢ 2% 2%
i !
- 1 ] - T 1 - 3600 mibl | 360m®l | 12000m_ | 3500 m (t) 2600 m (b}
(Pendiente” 1 - - - - 2.50% 2.50% 3% [ 250% 2.50% 1
1Seccion horizontal 1 Y .
tongitud + - 1 - ) i - 8400 m (b} | 8400 m ib) - 8400 m (bl 8400 m {H)
longitud total — — - - - 15000 m 15000 m 15000 m 15000 m 15000 m
UE TRANSICION __ ; — _
Pendients 1 2086 0% 1 14.30% 20% 1830% | 1430% 16.30% 18.38% 830% 1
OF RANSCONINTERNE. — | S S ]
Pendients . r = 7 S - i 0% 1 3330% EEE S
SUPERFCIEE DE ATERRIZAJE i i { i { e e
INTERRUMPIDO ] l | 1
Longitud déf borde intorior | I - - - ] 1_9m _; 120m 120m
[Distancia desde ejumbral ] - i - ] {1800 m (& 1800 m 1¢)
Divergendla (a caga tadol i - - - i i 10% 1 1056 10596
Pendlents %_ - } . - - - % - 4% 333% 333%

b1 ton varisbia
(0 O distancia hasta el extremo de 1a pista, si esta qistancia es manor |
id) Distancia gesoe eiextramo de ta franjs |

Gl Saivo InAICRCIOR, Contratia ool fae dimensionss $ MIGen horzontaiments

1
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-Etapas Constructivas para ef Aeropuerto de Ldzaro Cirdenas

En fa estimacion de costos para e} nucvo Acropuetto de Lazaro Cardenas (la cual se
desarrollard en forma posterior, al final de este capitulo), sugiero la constiuccion del
acropuerto en dos ctapas, estando estas etapas estrechamente ligadas con el incremento
geadua) de la demanda,

L.a primera etapa estaria en funcion de Ja demanda actual (Afio 1), mientras que en
la segunda etapa se estaria satisfaciendo a la demanda futura (Ado 10),

Las inversiones para la primera efapa deberin de realizarse en ef Ado 0, mientras
que las correspondicutes a ta segunda ¢tapa deberdn de realizarse en ¢l Afio 9.

Tanto las demandas actuales como las futuras (hasta el aiio 19), fueron analizadas y
obtenidas en el capitulo anterior “Demanda del Transporte Aédrea”.

Por lo descrito en los pérrafos anleriores, la pista del Acropuerto de Lizaro
Cirdenas seria construida en la primera etapa,

1.2 Calles de Rodaje

Las calles de rodaje sirven para comunicar Ia pista con el drea de estacioaamicnto de
los aviones; ya sea ¢l caso de la zona de hangares para la aviacion general, o lu plataforma
central de operaciones para el caso de la aviacion comercial,

El diselo de las calles de rodaje es determinado por el volumen del tréfico aéreo, la
configuracion de la pista de aterrizaje y de la localizacién del edificio terminal respecto a la
pista. La OACH y 1a FAA tienen sus respectivas reglamentaciones para su disedlo.

Dentro de su diselo, las calles de rodaje deben de cumplir con los sipuientes
requisitos para que operen eficientemente:

10.- No deben facilitar el acceso del piblico a Ias drcas
operativas.

20.- Las aeronaves que circulen en ellas no deben interferir las ayudas a fa
navegacion,

30.- Todas las partes de Ias calles de rodaje deben ser visibles desde la torre de

control,
40.- No debe permitir que las acronaves que circulen en ellas provoquen dafios a las

personas, vehiculos o estructuras.
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La geometria de las calles de rodaje cs variable en cuanto a las necesidades del
acropucrto.

Una vez analizados los requisitos de las calles de rodaje descritos anteriormente, para
¢l Aeropuerto de Lizaro Cérdenas se plantearia construir dos calles de rodaje, sicndo éstas

diseiiadas con la siguiente geometria:
-Geometria de las calles de radaje; Inclinadas
-Dimension calle de rodaje A: 394*23 m
-Dimensién calle de rodaje IB; 394*23 m

En cuanto a las etapas de construccion, la calle de rodaje A, seria construida en la
primera etapa, mientras que la calle de rodaje B se construiria en la segunda etapa.

-Dimensién calle de rodaje hangares; 65*18 m

(primera eiapa) (Ailo 1)

-Dimension calle de rodaje hangares; 60*18 m
(segunda etapa) (Afto 10)

-Distancias minimas de scparacién de las calles de rodaje:

Los anchos de calle de rodafe también estan reglamentados por Ia OACI (Tabla No.
2.4)y se ha cousiderado para dimensionar estos anchas, la separacién entre el tren de proa y
cl centro geométrico de aterrizaje principal. Bl ancho minimo de calle de rodaje en las partes
rectas es de 7.5 m y el méximo de 23 m,

. TABLA24 E'ANCHURA DE CALLES DE RODAJE"

Letra da clave Anchura de la calle do rodaje
A 15m
B : 105m
- C 15m, sila calle de rodaje esté prevista para
oviones con base de ruadas inferior 8 18 m
78m , silacalle de rodaje esth prevista para

iaviones con basa de ruedas iqual u superiora 18 m !
D : I8m , siiacelle da rodeje asta pravista para ;
.aviones cuya distancia entre las uadas axteniores -
.del tren de alenizaje principal sea infariore 9m
.£%m , sila callo da rodeje asth previstaparn
iaviones cuya distancia entre las edas exteriorgs
:dal tren de aleritaje principal, seaigual o i
superioradm e}
E v 23 m e w mn -
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Teniendo para nuestro acropuerto en estudio dos posibilidades de acuerdo a 1a letra
de clave C:

1) 15 m, sila calle de rodaje estd prevista para aviones con base de niedas inferior o
18m.

2) 18m, sila calle de rodaje estd prevista para avioncs con base de nuedas igual o
soperiora 18 m.

Al tener nuestro avion tipo (B-727-200) una base de medas superior a 18 m
(19.28 m), lo recomendado por la OACH serfa escoger cl ancho de Ia calle de rodaje de 18
m, pero al tener como mAximo un ancho de 23 m en lns partes rectas, este serd el ancho para
las calles de rodaje principales, mientras que las calles de rodaje de los hangares respetarin
la separacion recomendada por la OACI

Con el fin de contar con terreno suficiente, en el Plan Maestro se ubican las calles de
rodaje paralelas que en un futuro pudieran requerirse, para satisfacer la demanda,

La distancia minima de separacion entre el cje de una calle de rodaje y el eje de otra
calle de rodaje o el eje de una pista no deberd ser menor que las dimensiones especificadas
en la Tabla No. 2.5.

Por lo tanto de acuerdo a lo descrito en el parrafo anterior para ¢l Acropuerto de
Lazaro Cérdenas se tendria una distancia entre el eje de una calle de rodaje y el eje de otra
calle de rodaje de 46.5 m; entre ¢l eje de una calle de rodaje que no sea calle de acceso-a un
puesto de estacionamicuto de acronaves y un objeto de 28,5 m, y entre el eje. de una calle de
acceso a un puesto de estacionamiento de acronaves y un objeto de 24.5 m. Como se
observa en la misma Tabla No., 2.5, para la clave en estudio (4C), no se especifica la
distancia entre el eje de una calle de rodaje y el ¢je de una pista.

1.3 Gotas de Retorno

La pista cuenta en ambos extremos con unas zonas que tienen la funcidn de permitir
8 las acronaves maniobrar de forma que pucdan dar la vuelta 180 grados para facilitar las
operaciones adreas; estas zonas reciben el nombre de “Gotas de retorno”, tienen una forma
semicircular y el semicirculo inicia a partir del borde de la pista rematando en las esquinas,
Estos semicirculos tienen un radio de 30 metros que se conjuntan con los 45 metros de
ancho de pista y estin disefiados para que opere el B-727-200,

-Niimero de Gotas de Retomo; 2
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TABLA 25

£ RODAJE®

i 1
"DISTANCIAS MINIMAS DE SEPARACION DE LAS CALLES D
H

i !
Distancia entre el eje de una calle de

Distancia entre el eje

Distancia enitre el eje de una calle de rodaje

Distancia entre el gje de

rodaje y el eje de una pista, enm

de una calie de rodaje

Qque noO sea calle de acceso a un puesto de

1a calle de acceso a un puests

: Pistas ge vuelo por insaumentos Pistas de vuelo visual y el eje de otra calle de estacionamlento de aeronaves y un de estacionamlento de 2eronaves
Letra de |Numero de clave Numero de clave rodaje objeto y un objeto
clave 1 2 3 a 1 2 4 m () m
A 82.5 825 - - 375 47.5 - - 21 135 12
B 87 - 87 - - 42 a2 - - 315 195 165
C - - - 168 - - - 83 - 46.5 285 245
5] - - 176 178 - - 101 161 £8.5 425 38 ]
£ - - - 180 - - - 105 76.5 46.5 40
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Para ¢l Acruptierto de Lizaro Cardenas se construirian dos gatas de retomo,
ubicadas en cada uno de los extrentos de la pista. Se planea la construccion de éstas en la
segunda etapa (Aiio 10).

Después de haber dimensionado 1a pista, las calles de rodaje y las gotas de retomo se
procede a continuacion a caleular en forma tedrica la capacidad de este sistema (pista-calles
de rodaje), para saber el nintero maximo de operaciones que el Aerapuentn de Lizaro
Cardenas pucde aceptar durante un intervala de tiempo especifico.

~Capacidad del Sistema Pista-Calles de Rodaje

Para poder analizar cada uno de los elementos que integran el acropuerto es
necesario conacer las caracteristicas especificas de cada elemento; es decir, para analizar por
ejemplo la pista se tiene que conocer la capacidad, la cual esta en funcidn del tipo de avion
que opiere, de Ia mezcla de salidas que se tengan (calles de rodaje) asi como la disposicion de
éstas, las cuales deben ubicarsc tomando en consideracion los vientos deminantes, por ser
estos los que afectan los aterrizajes y despegues.

Para analizar este clemento también es nccesario comocer el prondstico de
operaciones horarias, el cual indica los tipos de avién que operarin y la combinacién de
éstos. Para cse fin se presenta a continuacion una clasificacion de aviones de acuerdo al
tiempo de utilizacion de pista.

Dentro de la categoria I sc encuentran los aparatos de gran envergadura y fuselaje
ancho con gran capacidad de carga, Estos avioues estdn dotados de grandes turborreactores
que provocan turbulencias considerables en las operaciones de aterrizajes y despegues.

Algunas de estas aeronaves son ¢l B-747, DC-10, L-1011 y A-300.

En la categoria II se encuentran los aviones de peso miximo al despegue superior a
las 40 toneladas, entre ellos el B-707, 3-727, B-737, DC-8, DC-9, BAC-111 y L-100,

En la clasificacion de la categoria TII s¢ encucotran las acronaves con turbo-
propulsion o con reactores de peso miximo al despegue hasta de 40 toncladas. Entre ellos,
el Mystere 20, 30, 40; Fokker 27, 28, 614; Antouov 24; HS 145; Bréguet 763, 765; y Yack
40. :

En ln categoria IV se encuentran los aparatos de pistones equipados para realizar

aproximaciones con instrumentos (IFR). En esta clasificacion se encuentran los aviones
Nord 262 y Beech 99.
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Finalnente en ta categoria V se incluyen los aparatos inas cominmente utilizados en
I aviacion general; en esta clasificacion se han considerado aquellos equipos que solamente
pueden operar visuahmente o con sefialamiento especial (VFR).

combinar los diversos tipos de avion como se mucstra en ta Tabla No. 2.6 en donde se
puede observar que estdn los cuatro tipos de categorias indicadas en porcentaje y a un lado
cuatro poblaciones deneminadas P1, P2, P3y M.

{TABIA26 ‘COMBINACIONDE AVIONES* |

D len%  len% . Men% " WNen% @
[ 40 30 Poblacion1(P1)
0 50 30 20 iPoklacian 2 (P2)
.0 70 o2 10 ‘Poblacidn 3(P3)
20 50 20 10 Poblacion 4(P4)

En el caso particular en estudio para el Aeropuerto de Lazaro Cérdenas, al tener
como avion tipo ¢l modelo Bocing B-727-200, se estaria manejando la categorin 11 y
operando éste en un 50 por cicato, teniendo que cl resto de los aviones que operarian serian
de categorias 111 y IV (con un 30 y 20 por ciento de operacion respectivamente), se tendr,
“segtin la Tabla No. 2.6 una Poblacion 2 (P2).

Para determinar la capacidad del sistema pista-rodaje, es necesario conocer la
lougitid de la pista, la ubicacion de la salida o calle de rodaje y la direccién del viento. Estas
caracteristicas servirin para observar su comportamiento en las configuraciones 1 at 24 de
pista y calle de rodaje que se muestra en la Figura No. 2,10,

En la parte superior de cada configuracion hay un recuadro que indica con una flecha
¢l sentido de la operacion de la acronave, asi como la calle de rodaje en el extremo de la
pista, sefialada con una linea grucsa,

En las configuraciones mencionadas s incluyen cuatro longitudes de pista: 3500 m,
3000 m, 2500 m y 2000 m.

Para poder analizar la informacion correspondiente a la longitud de pista
seleccionada se deberd tomar en cucnta ¢l porcentaje de aterrizajes y despegues que aparece
en el sentido horizontal cou cifras correspondientes al 30, 40, 50, 60 y 70 por ciento y en ¢l
sentido vertical en porcentajes de operacion por instrumentos o visual en ciffas
cormrespondientes al 0, 20 y 50 por ciento.

Para la pista det Aeropuerto de Lazaro Cirdenas se tendris una configuracion similar
a la #9 (Figura No, 2.11), con una longitud de pista de 2100 metros, una poblacién P2 y un
50 por ciento de aterrizajes visuales y un 50 por ciento por instrumentos se tendrd un valor

igual a 21 operaciones por hora.



FIGURA 2,10 “CONFIGURACIONES DE PISTA Y CALLES DE RODAJE"
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1.4 Plataformas
La plataforma s un drea destinada para el estacionamicnto de acronaves.

Existen diversos tipos de plataformas ¢n funcion del uso que éstas tengan. Los
principales tipos de plataformas son:

1) Plataformas para la Aviacion Comercial o de Operaciones: son las destinadas al
movimiento de pasajeros y estin ubicadas frente al edificio terminal.

2) Plataformas para la Aviacion General. son en las que se estacionan generalmente
aviones pequeilos, de particulares, taxis aéreos, escuelas, etc.

3) Plataforma de Carga: son las destinadas al manejo de carga aérea.
4) Hangares de Mantenimiento (Infraestructura de Hangares):
en los hangares de mantenimiento se cuenta con plataformas destinadas a dar servicio a las

acronaves ya sea de manteniniiento o de compostura.

5) Plataforma de Estacionanifento o de Pernocta: en estas plataformas se permite
tencr estacionadas a las acronaves cuando no van a realizar ninguna actividad.

14.1 CAPACIDAD DE PLATAFQRMAS DE A!lAClQH COMERCIAL

Las plataforma mds importantes en un acropuerto destinado al uso de la aviacién
comercial son las plataformas de operaciones o de aviacién comercial; ¢l dimensionamiento
de éstas es de gran importancia para el proyecto aeroportuario,

a) Requerimientos

- Poblacién de aviones y tipo de avion
« Caracteristicas de operacion de las acronaves
- Nimero de posiciones simultaneas en hora critica

- Indicadores por tipo de avion:
-Entrada y salida por propio impulso, incluyendo circulaciones:
- 5400 m2: Avion pequeilo hasta B-727

- 7000 m2; Avién médiano hasta DC-10
- 8500 m2: Avién grande hasta B-747
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-Entrada por propio impulso y salida con tractor, incluyendo circitlacion;
- 5000 m2: Avion pequeiio hasta B-727

- 6000 m2: Avion mediana hasta DC-10

- 7500 m2: Avion grande hasta B-747

- Normas del anexo 14 OACI
- Caracteristicas constructivas de la plataforma

b) Procedimiento
- Multiplicar el niimero de aviones por su indice o indicador.
- Utilizando normas OACI se procede a conocer los mirgenes de separacion en las
plataformas, cuyo desarrollo se explica a continuacion:

-Mirgenes de separacion en fas plataformas; 4.5 m

Al analizar 1a plataforma, se deberan considerar las separaciones entre una aeronave
y otra neronave y los obsticulos que se encuentren en dicha plataforva o cerca de ésta.

Un puesto de estacionamiento de aeronaves deberd proporcionar los siguientes
margees nifnimos de operacion entre la aeronave que utilice el puesto y cualguier
estacionamiento u otros objetos adyacentes. Segin la Tabla No. 2.7, para ¢l caso de Lazaro
Cardenas, con una letra de clave C, se tendria un margen de 4.5 m.

| TABLA27 PMARGENES DE SERPARACION EN PLATAFGRMAS™

Letia de'clave
A .

e
2B
E

De presentarse circunstancias especiales que lo justifiquen, estos margenes pueden
reducirse en los puestos de estacionamiento de acronaves con la proa hacia adentro, cuando
laletra de clave sea
DoE.

NOTA: En las plstaformas también deben tomarse en consideracion las calles de
servicio y zonas para manjobras y depdsito de equipo terrestre,
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Para ¢l estacionamiento de una acronave que se sepa o se sospeche esté siendo
objero de indiferencia ilicita o que por otras razones necesita ser aislada de las actividades
normales del acrddromo, se designard un puesto de estacionamiento aislado para acronaves
o sc informard a la torre de control del aerdidromo de un drea o arcas adecuadas.

¢f Desarrollo

Tomando en cuenta gue para ¢l Aeropuerto de Lazaro Cardenas ¢l tipo de avion es
¢l B-727-200, y que tanto la entrada como la salida la realizard por su propio impulso, se
necesitarin 5400 m2 para cada aeronave en plataforma (incluyendo circulaciones),

Y de acucrdo con el wimero de posiciones simultaneas horarias (las cuales sc
obtuvicron en funcién de los pasajeros horarios y operaciones lorarias) obtenidas en el
Capitulo I “Demanda del Trausporte Adreo” (Tabla No, 1.15), se procede a determinar el
area de la plataforma de aviacion comercial,

Primera Etapa (Afio 1): 2 posiciones simultdneas
Segunda Etapa (Ado 10): 3 posiciones simultaneas

Al multiplicar el mimero de posiciones simultaneas (2) por el Area que necesita la
aeronave en estudio (5,400 m2), se obtiene el drca de la plataforma de aviacion comercial
(10,800 m2) para la primera ¢tapa (aito 1); mientras que para la segunda etapa (afio 10) al
tener una posicion simultanca adicional (3 en total), serd necesario bacer una ampliacion a la
plataforma de 5,400 m2, teniendo en total un drea de 16,200 m2,

-Area de Plataforma de Aviacion Comercial: 11,700 m2
Dimensiones: 130 * 90 m
(primera etapa) (Aiio 1)

-Area de Plataforma de Aviacion Comercial; 4,500 m2
Dimensiones; 50 * 90 m
(segunda etapa) (Afio 10)

1.4.2 CAPACIDAD DE PLATAFORMA DE YLAQ!QN__QEHERAL
a) Requerimientas '

- Tipo de aeronave y porcentaje

- Ntimero de posiciones simultdneas en hora critica
- Caracteristicas de operacion por aeronave

- Normas del anexo 14 OACI

- Caracteristicas constructivas de la plataforma
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by Procedimiento

Se multiplica el nimero de acronaves por el indice
determinado.
Se revisan las normas OACI.

Tomando en cuenta que ¢l Acropuerto de Lizaro Cardenas contarda con umi
plataforma para la aviacion gencral la cual dard servicio a diversos modelos de avionetas, se
estima que cada acronave en plataforma necesitard aproximadamente de 1,575 m2,

Como cjemplo de una acronave tipo que pudiera ntilizar esta plataforma se encuentra
el modelo de avion Cessna Titan 404 con las siguientes especificaciones téenicas:

-Envergadura (Distancia entre extremo de alas): 14.10m

-Longitud minima de pista. 72l m

Y de acuerdo con cl ntsmero de posiciones simultaneas en hara critica (1as cuales se
obtuvieron en funcion de los pasajeros horarios y operaciones horarias) obtenidas en cl
Capitulo T *Demanda del Transporte Aéreo” (Tabla No. 1.15), se procede a determinar el
area de la plataforma de aviacion gencral.

Primera Etapa (Ao 1) 2 posiciones simulténcas
Segunda Etapa (Aiio 10): 4 posiciones simultincas

Al multiplicar el nimero de posiciones simultdneas para la printera etapa (Ao 1), 2
por ¢l area que necesita la acronave en estudio (1,575 m2), se obtiene ¢l drea de la
plataforma de aviacion general (3,150 m2) mientras que para la segunda etapa (Ao 10), al
incrementarse €l niimero de posiciones a 4, se requeriria ampliar Ia plataforma 3,150 m2,
para asi tener un total de 6,300 m2,

~Area de Plataforma de Aviacion General; 3,150 m2
Dimensiones: 35 * 90 m
(primera elapa) (Afto 1)

-Area de Plataforma de Aviacion General: 3,150 m2
Dimensiones; 35 *90m
(segunda etapaj (Aiio 10)
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1.4.3 CAPACIDAD DI PLATAFORMA DI CARGA

a) Requerimiento

- Tipo de acronave y porcentaje

- Caracteristicas de operacion por acronave

- Normas del anexo 14 OACI

- Caracteristicas constiuctivas de la platatorma

b) Procedinriento
Se multiplica el niimero de aeronaves por el drea que ocupara cada uno de éstos,

La plataforma de carga para el Acropuerto de Lizaro Cérdenas coustaria con unas
dimensiones de 15 * 40 metros y ésta se planca construir en su totalidad en la segunda etapa
(afio 10).

-Area de Plataforma de Carga; 600 m2
Dimensiones: 15 * 40 m
(segunda etapa) (Ao 10)

1.5 Infraestructura de Hangares

a) Requerimientos

- Tipo de acronave y porcentaje

- Nitmero de aeronaves bajo cobertizo

- Indicador del tipo de aeronaves

- Diseilo de agrupamiento (Con acceso para autos independientes de Ia circulacion
de aeronaves. Sin acceso de autos.)

- Normas de OACI

b Procedimiento

Al conocer el tipo de acronave y el porcentaje de cada tipo, se procede a determinar
¢l drea de cobertizo para cada uno y asi cuantificar el drea total de los cobertizos,

Serd necesario conocer el sistema de agrupamiento propuesto para calcular el drea
total para hangares.
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¢) Desarrollo

Después de haber analizado tanto los requerimientos como el procedimiento para
conocer la capacidul de la zona de hangares para ¢l Acropuerto de Lazaro Cardenas, las
resultados obtenidos son los signientes (mencionandose también la construccion de esta
zona por etapas):

-Area de Zona de Hangares: 675 m2

Dimensiones: 15 * 15 m* 3 acronaves

(primera etapa) (Ao 1)

Dimensiones: 15 * 15 m * 4 acronaves
(segunda etapa) (Aiio 10)

1.6 Ayudas Visuales para la Navegacién

Para el Aeropuerto Lizaro Cardenns se proponen diversas ayndas visuales para
apoyar a la navegacion, como ¢l sistema para aproximaciones de precision conocido como
PAPL para ambas cabeceras. También se propone I colocacion de sefalamientos
horizontales y verticales en pista, rodajes, plataforma, asi como en obstaculos, seffalindose
éstos con pintura reflejante y médulos de limina con las dimensiones y colores
reglamentarios. Por nltimo se colocarion conos de viento para ambas cabeceras.

La totalidad de las ayudas visuales para la navegacion scrian colocadas durante Ja
primera elapa a excepcidn de los sefialamientos horizontales y verticales los cuales serian

colocados en ambas etapas de la construccién del acropuerto y la cantidad de éstas es la
siguiente:

-Sefialamientos horizontales y verticales: 1.0 lote
(primera etapa) (Ailo 1)

-Seiialamientos horizontales y verticales: 1.0 lote
(segunda etapa) (Ao 10)

-Sistema PAPL; 1.0 lote

-Conos de viento; 2.0 piczas
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1.7 Radioayudas para In Navegacion

Hahiendo propuesto al Acropuerto de Lizaro Cirdenas como un acrapucito de
aproximacion que no sea de precision (clasificacion segim la OACI). este debera contar con
un equipo para apoyo a la acronavegacion conocido como VOR-DME, La descripcion de
este equipo se menciono al principio de este capitulo.

Este equipo de radioayuda para la navegacion se instalard durante la primera etopa
de la construccion del acropuerto,

-Equipo Radio-Telemétrico (DME): 1.0 lote

20.- Zona Terminal

-Andlisis de Ia Zona Terminal

La zona terminal de un aeropuerto, requicre un anilisis detaltado por cada elemento,
principalmente en ¢l conjunto plataforma-cdificio-estacionamiento, debido a que esta zona
presenta mas dificultad en su solueidn por Ja complejidad de operacion de acronaves e
plataforina, los servicios prestados a la acronave y la infraestructura de apoyo. Por otra
parte, el edificio terminal es el de mayor complejidad, al tener que ser flexible en su
desarrollo, perniitiendo atender 1a demanda con indices de nivel de servicio adecuados,

Finalmente el estacionamiento, intimamente relacionado con el edificio terminal, debe

ser capaz de alojar los diversos tipos de transporte terrestre.

Existen cuatro tipos bisicos de concepto de terminal lincal, muelle, satélite y
vehicular, Para el Acropuerto de Lazaro Cérdenas propongo la utilizacién del tipo de
terminal lineal, procediendo a ilustrar las ventajas inherentes a esta configuracion.

-Concepto lineal

En el concepto lineal las aeronaves se estacionan frente a la fachada del edificio en
forma perpendicular, paralela o en algin angulo (Figura No. 2.12).
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FIGURA 2.12 “CONCETO LINEAL DE TERMINAL"
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FIGURA 2.12 “CONCEPTO LINEAL DE TERMINAL®
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La configuracion lineal eg adecunda cuando el nimero de aviones estacionados en
plataforma no excede de cinco; cuando se rebasa esta cifia, las distancias de caminata se
vuelven largas y disminuye la calidad del servicio, Sin embargo si se construye un edificio
terminal que permita pasac del estacionamiento a la acrosave ca forma lineal se mejora
notablemente la capacidad de las instalaciones y el nivel de servicio, reduciéndose las
distancias de cmminata. Para lograr esto se tendrian que construir modulos que alojaran tanto
los mostradores de docunientacion como las dreas de reclamo y documentacion que ticnen
como cousecuencia duplicidad de personal y un alto costo de operacion.

2.1 Edificio Terminal

El edificio terminal de un acropuerto constituye el elemento mas importante para el
pasajero de aviacion comercial porque aqui realiza todos sus trimites ya sea para salir o para
llegar. En el edificio el pasajero hace un intercambio del sistema terrestre al sistema aéreo, es
1a liga entre ambos medios.

En base al movimiento que el pasajero realiza en el edificio terminal, el sistema se
clasifica en tres componentes pritcipales,

lo.- Acceso: en éste ¢l pasajero ingresa al sistema terminal para ser procesado; aqui
el pasajero lleva a cabo las actividades de estacionamiento o descenso de un vehiculo
automotor y acceso al edificio terminal. En ¢l caso de pasajeros de llegada el proceso cs
inverso.

20.- Procesado: en éste el pasajero realiza nna serie de tramites ya sea para iniciar o
regresar de viaje. Entre las actividades que se llevan a cabo en esta etapa son la
documentacion, la entrega o reclamo de equipaje y cl paso de las distintas inspecciones
como son: seguridad, aduana, migracion, etc,

30.- Intercambio al avion: en éste el pasajero que ha sido procesado transborda de
tierra o la acronave, en ¢l caso de pasajeros de llegada éstos pasan de ln aeronave a la etapa
de procesado.

En base a estos tres componentes, se definen las dreas que conforman al edificio
terminal para que éste opere en forma eficiente, estas areas se describen a continuacion:

lo.- Vestibulos de pasajeros: vestibulo de documentacin, sala de espera general,
salas de iltima espera, vestibulo de bienvenida, y zonas de reclamo de equipaje.

20.- Areas de servicio a los pasajeros: circulaciones, sanitarios, manejo y seleccion
de equipaje, teléfonos publicos, telégrafos, etc.

30.- Concesiones: restaurantes, tiendas diversas, bancos, renta de automoviles,
reservaciones de hoteles, etc,
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d0.- Puestos de observacion y salones especiales: inspecciones de seguridad,
inspecciones de sanidad, migracion y aduana, salones de usa oficial, salones VIP.

Ef edificio constituye uno de fos principales elementos de infracstructura del
acropuerto en fimcion del costo econdmico que tiene. Generalmente las terminales se hacen
con proyectos arquitectonicos modemos que buscan dar una imagen de progreso y
modemidad a la ciudad a Ja que pertenece el acropuerto, ademds en el edificio se generan
gran parte de los ingresos de éste.

a) Requerimientos
- Determinar ¢l tipo de aeropuerto (nacional, intemacional o fronterizo) y un
indicador en m2 / pasajero
- Conocer el ndmero de pasajeros horarios
- Programa arquitecténico

b} Procedimiento

Para obteuer el drea total del edificio se multiplica el indicador m2 / pasajero por el
nimero de pasajeros horarios.

Si fuera requerido cuantificar cada elemento del aeropuerto, se tendria que claborar

uu anglisis de dreas, aplicando la metodologia de pardmetros. Se consideran los pasajeros de
salida y Hlegada cn la hora critica y el porcentaje de ocupacion de cada elemento.

¢) Desarrollo

La obtencion del frea del edificio terminal para ¢l Aeropuerto de Lazaro Cirdenas se
obtuvo tomando en cuenta lo siguiente:

-Tipo de Acropuerto; Nacional
-Indicador; 8 m2 / pasajero horario

Es importante mencionar que el namero de pasajeros horarios se obtuvo en ef
Capitulo I “Demanda del Transporte Aéreo” (Tabla No. 1.13).

A continuacién se procede a determinar el drea del edificio terninal,
Primera Etapa (Aio 1): 163 pasajeros horarios comerciales

Segunda Etapa (Aio 10); 268 pasajeros horarios comerciales
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Al multiplicar el nimero de pasajeros horarios de aviacion comercial (163) por el
indicador en m2 / pasajero (8), se obticne ¢l area del edificia terminal para la primera etapa
(Afto 1). Para la segunda etapa se multiplican los 268 pasajeros horarios comerciales del
aito 10 por ¢l indicador en m2 / pasajero (8).

Las areas del edificio terminal son las siguientes:
-Area Total del Edificio Terminal; ,304 m2

Dimensiones: 42.6 * 30.6 m
(printera etapa) (Aifo 1)

-Aren Total del Edificio Terminal; 2,144 m2
(segunda etapa) (Ao 10}

2.2 Estacionamientos

2,.2.1 CAPACIDAD DE ESTACIONAMIENTO
a) Requerimientos
- Niunero de lugares para automdvil
- Tipo de estacionamiento (aviacién comercial, aviacion general o empleados)

- Indicador por automévil

b) Procedimiento

Se multiplica ¢l indicador por el mimero de automoviles,

¢} Desarrollo

Tomando en cuenta el prondstico horario de vehiculos en estacionamiento obtenido
en ¢l Capitulo I *Demanda del Transpoite Aéreo” (Tabla No. 1.16), se procedio a
multiplicar el nimero de automdviles por el indicador de automédviles de 36_m2 por
automovil, obteniendo para ¢l Acropuerto de Lazaro Cérdenas las dreas respectivas para
cada tipo de estacionamiento.

Asi para el estacionamiento de aviacién comercial se tlenen 57 automéviles por.36
w2, 1eniéndose por lo tanto un total de 2,052 m2 en la primera etapa (aiio1); mientras que
en la segunda etapa (aio 10) la superficie del estacionamicnto serfa de 3,338 m2 (94
automoviles por 36 m2).
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En el caso del estacionamiento para cmpleados, ¢l cual se construiria en ¢l afio 10
(segunda etapay), éste tendria una superficie de 1,368 m2 ya que 38 automéviles ocuparion
cada uno 36 m2,

Es importante mencionar que el estacionamiento del edificio terminal constard de dos
estacionamientos, uno albergard a los vehiculos de aviacion comercial y general, mieutras
que cl otro albergara 21 1os vehiculos para los empleados que laboren en el acropmerto.

-Area_Total del Estacianamiento (Av. Comercial): 2,052 m2

Dimensiones: 50.5 * 40.6 m
(primera etapa) (Aito 1)

-Area Total del Estacionamiento (Av, Comercial); 3,384 m2

(segunda etapa) (Afio 10)

-Area Total del Estacionamicnto para Ewpleados; 1,368 m2
Dimensiones: 91.2 * 15 m
(segunda etapa) (Ao 10)

2.3 Edificio Técnico

E! edificio técnico alberga a las awtoridades del S.E.N.EAM., de la Direccion de
Acrondutica Civil, las oficinas técnicas de ASA y a las oficinas para la aviacion general.

Para el caso del Aeropuerto de Lazaro Cardenas, el cdificio téenico seria construido
en la primera etapa,

-Areg del Edificio Técnico; 300 m2

Dimensiones: 30 * 10 m
(primera etapa) (Afio 1)

30, Instalaciones de Apoyo

3.1 Edificio CREIX

Este edificio es obligatorio para todo acropuerto y es el que alberga al “Cuerpo de
Rescate y Extincion de Incendios™, En éste se aloja un cuerpo de bomberos y de rescate para
apoyar en el caso que s¢ presente un accidente dentro del acropuerto.

Este edificio siempre debe tener acceso directo a la pista y en el caso de este
aeropuerto, su construccion se llevaria a cabo enla primera etapa,
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-Arca del Edificio CREL 450 m2

Dimensiones: 25 * 18 m
(primera etapa) (Aiio 1)

Ln este edificio serd necesario construir en la segunda etapa una cisterna para poder
almacenar agua.

-Volumen de la Cisterna Edificio CREI; 50 m3
Dimensiones; 4 * §*.2.5m
(segimda etapa) (Aiio 10)

3.2 Zona de Combustibles

Para estudiar esta drea es necesario conocer la capacidad de almacenantiento. Ello
implica conocer el tipo d¢ avién critico que va a operar en el acropuerto y una vez definido
éste conocer ln clase de acropuerto.

Es conveniente indicar Jas diferentes clases de acropuertos a considerar:

Clase 1. Incluye la aviacién ligera cuyo avién critico es ¢l monomiotor y
eventualmente el bimotor pequeilo.

Clase 2. En esta clase se contempla la aviacion general y por lo tanto la aviacion de
negocios, siendo el avion critico el pequeiio bimator del tipo Learjet.

Clase 3. Aqui se incluye la aviacidn comercial pero para lineas regulares de poco
transito; el avion critico es ¢l Beccheraft 99 o el Corvette,

Clase 4. Se permite ¢l transito comnercial pero de lineas regulares cuyo transito
justifica la utilizacton de avioues del tipo Fokker 27 o HS 748.

Clase S. 1a funcién principal del aeropuerto es recibir el transito conercial de lineas
interiores regulares con aviones de tipo DC-9 y B-737 o similares.

Clase 6. El avion critico es el B-727 o el A-300,

Clase 7. Se contempla el trinsito internacional es decir para atender lineas de larga
distancia cuyo avion critico es el B-747, DC-10 o similar.

La capacidad del deposito puede ser determinada en principio multiplicando ¢l
consumo diario por la dyracion del almacenamiento.
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El consumo esti en funcion de la intensidad del trinsito del acropuerto y de su
reparticion segin las diferentes categorias de aviones. A nivel de factibilidad cxisten
capacidades de almacenamicnto en funcion de la clase de acropuerto, las cuales se indican ca
la Tabla No. 2.8 “Capacidad de Almacenamiento de Combustible™,

C T TABLA2B
"CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE*

:Clase de Aeropuerte Capacided de Aimacenamiento
Y ' 3830Mm3
...20880m3
...500200m3
100a500m3
...1008500m3
500 a 2000 m3 R
MasdeS000m3 . .

~imiiaiw no =

Una vez consultada la tabla, Ia capacidad para ¢l Aeropuerto de Liazaro Cérdenas
serd e un principio de /00 a 500 m3, por tratarse de un aeropuerio Clase 4 o 5; al utilizarse
en ¢l futuro aviones tipo B-727-200 podria Hegar a ser Clase 6, con una capacidad de
almacenamiento de 500 a 2000 3. Es importante scifalar que el area de alimacenamiento de
combustible estara en funcion del tipo de depdsito a utilizar,

Por lo tanto para ¢l aeropuerto cn estudio, la zona de combustibles constara con lo
siguiente:

2 Tanques de turbosina de 150,000 litros cada uno
t Tanque de gas-avién de 100/130 octanos de 60,000 lts c/u
| Tanque de agua de 60,000 litros para seguridad de ln zona

La construccion de la totalidad de estas instalaciones se realizaria en la primera
etapa.

-Area de la Zona de Combustibles; 4,800 m2
Dimensiones: 80 * 60 m
(primera etapa) (Ao 1)

3.3 Cercado Perimetral

El cercado perimetral para este acropuerto, se colocaria en la primera etapa y
tendria una longitud de 10 000 metros,

-Longitud del Cercado Perimetral; 10,000 m]



3.4 Torre de Control

Esta es una cdificacion hasica en todo aeropucrto que alberga en su cabina a los
controladores aéreos cuya funciones la de supervisar las operaciones aéreas, para garantizar
la scguridad en las maniobras. El requisito principal de una torre de control, es que debe
estar ubicada en una posicion con 1 altura suficiente para tener vision sobre toda In zona
aerounfutica,

Para ¢l Acropuerto de Lazaro Cardenas se propone construir la torre de control en la
primera etapa, tenicndo la cabina una forma pentagonal con una superficie de 55 m2 y una
subcabina de 50 m2.

-Superficie de la Cab

-Superficie de 1a Subcabina de I Torre de Control: 50 m2

3.5 Casa de Miquinas

En este edificio se encuentran dos subestaciones eléctricas y el cquipo
hidroncumitico, una subestacion sirve para apoyar al S.EN.E.AM., y la otra s usa para
apoyar a los servicios generales y a las ayudas visuales.

Para el aeropuerto en estudio, la casa de miquinas tendria unas dimensiones de 30 *
10 metros y su construccion tambiéu se llevaria a cabo en la primera etapa,

-Areg de la Casa de Miquinas: 300 m2
Dimensiones; 30* {0m
(primera etapa) (Ailo 1)

3.6 Edificio de Curga

Una terminal de carga aérea optimiza la actividad de un acropuerto, ya que es de
gran importancia separar el sitio donde se maneja la carga aérea de la zona donde sc atiende
a los pasajeros. En muchos aspectos las actividades que se llevan a cabo en una terminal de
carga son similares a las que se llevan acabo en una terminal de pasajeros, aunque las
caracteristicas de ambas terminales son muy diferentes.

En el Aeropuerto de Lizaro Cardenas el edificio de carga seria coustruido en Ia

segunda efapa, ya que en la actualidad gran parte del movimiento de carga se realiza en el
puerto de Lazaro Cardenas.
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-Area del Edificio de Carga: 160 m2

Dimensiones: 8 * 20 m
(segunda etapa) (Ao 10)

3.7 Cisternn General

La construccion de una cisterna general para el acropuerto, se realizaria en la
primera etapa con unas dimensiones de 8 * 5 * 2.5 metros.

Dimcnsiones: 8* 5*2.5m
(primera etapa) (Ao 1)

4o,- Vialidades

£l desarrollo del transporte aéreo esta condicionado por la factbilidad de acceso a
los acropuertos ¢ inversamente, los equipos acronauticos solo se utilizan plenamente en In
medida en que las condiciones de acceso a Jos acropuertos no se daiien.

A continuacion se presentan las vialidades mas importantes del Aeropuerto de
Lazaro Cirdenas, incluyendo Ins dreas respectivas asi como Ja etapa de construccion de cada
una de ellas.

4.1 Camino de Acceso

-Superficie del camino de acceso; 22,020 m2
Dimensiones: 3,670* 6 m

(primera etapa) (Aiio 1)

- ie del camino de acceso; 22,020 m2

Dimensiones: 3,670* 6 m
(segunda etapa) (Afio 10)

4.2 Camino Perimetral

-Superficie del camino perimetral; 30,000 m2

Dimensiones; 10,000 * 3 m
(primera etapa) (Ao 1)
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4.3 Camino CREl

-Superficie del camino CREL 1,950 m2
Dimensiones: 300 * 6.5 m
(primera etapa) (Ao 1)

4.4 Vialidad Interna

Dimensiones: 233 * 6.5 m
(primera etapa) (Aie 1)

Dimensiones; 138 *6.5 m
(segunda etapa) (Aiio 10)

-Supetficie de la vialidad intema; 897 m2

4.5 Liga de Vialidades de Plataforma

-Superficie de In liga de vialidades de plataforma; 1,560 m2
Dimensiones: 240 * 6.5 m
(primera etapa) (Aio 1)

-Superficie de la liga de vialidades de plataforma: 325 m2
Dimensiones: 50 * 6.5 m
(segunda etapa) (Ao 10)

4.6 Vialidad de Hangares

-Superficie de la vialidad de hangares; 690 m2
Dimensiones: 115 *6,5m

(primera etapa) (Aiio 1)

4.7 Vialidad a Zona de Combustibles

-Superficie de la vialidad a zona de combustibles; 2,600 m2

Dimeusiones: 400 * 6.5 m
(primera etapa) (Ao 1)
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4.8 Vialidad a Zona de Cargn

ey -Superficic de ln vialidad a zona de carga: 1,149.50 m2

Dimensiones: 223 * 6.5 m
(segunda etapa) (Aiio 10)

4.9 Vialidad en Estacionnmiento de Empleados
-Superficie de la vialidad en estacionamiento: 325 m2

Dimensiones: 50 * 6.5 m
(segunda etapa) (Airo 10)

presenta en la Tabla No. 2.9 “Estimacion de Costos Nuevo Acropuerto de Lazaro
Cirdenas”,

En la Figura No. 2.13 sc muestra el Plano General para ¢l nuevo Aeropuerto de
Lazaro Cirdenas.
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IL8 INVERSIONES REQUERIDAS

La inversion estimada para desarrollar I infraestructura descrita en ¢l inciso anterior,
caleulada con costos unitarios v indice, asciende a $ 411.6 millones de pesos (MP), de Ins
(que $ 332.8 MP (80.9% del total). s¢ crogarvian ¢ la primera ctapa y los restantes $ 78.8
MP (19.1%), en la segunda, como se detallard mas adelante.

El presupuesto para estimar la inversion se ha dividido en diversas partidas, cuyos
caiceptos y montos son:

1, Adquisicion de Terrenos.

Se refierc al monto estimado para la obtencion de la superficie requerida que seria
del orden de $ 13.9 MP(3.4% del total). Este monto deberd ser erogado durante la
primera etapa y previo a cualquier tramite n obra del acropuerto nuevo.

2. Zona Aerondutica,
Que representa las obras de mayor importancia por su monto de $ 209 millones de
pesos, o sea def orden del 50.8% del total de la inversion.

De dicha inversion, $176 MP se requeririan para la primera etapa y $33 MP para la
segunda,

3. Zona Terminal.
La zona terminal, en donde se ubican las principales edificaciones del acropuerto,
requeriria de una inversion del orden de $ 23.4 MP (5.7% del total).

De esa cifra, $ 14.4 millones de pesos se destinarian a las obras de la primera etapa y
$9.0 MP a la segunda.

4, Instalaciones de Apoyo.

Las instalaciones para apoyo de la actividad acrondutica implicarian erogar del orden
de $ 30.9 MP (7.5% del total), de los que $ 29.9 MP serian para las obras de la
primera ctapa y $ 1.0 MP para la scgunda,

S, Vialidades.

Las vialidades para comunicar el aeropuerto con el exterior ¢ interiormente,
requeririn un monto de $ 59.4 MP (14,4% del total), correspondiendo $ 36.3 MP a
la primera ctapa y $ 23.1 MP a la segunda,
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6. Ayudas Visuales y Radionyudas,

Para {os equipos y elementos que se destinen al servicio de control de trafico
terrestre y néreo y npoyo a la operacion de las acronaves. seri uecesaria una
inversion de $4.5 MP (1.1% del total).

De esta inversion, la mayoria s¢ erogaria eu la primera etapa.

7. Acometidas,

Los scrvicios basicos necesarios para el fincionamienta del aeropuerto, tales como el
agua potable, energia cléctrica, drenaje sanitario, red telefonica, etc., implicarian una
erogacion del orden de $ 4.4 MP (1% del total), cantidad a erogar cn su totalidad en
la primera ctapa.

8, Equipamiento.

Para dotar a las diversas instalaciones de los equipos y mobiliarios adecuados para su
fiuncionamiento se habrd de requerir un monto del orden de $ 3.1 MP (0.8% del
total), de los que la mayoria se invertirian en la primera ctapa.

9, Estudios y Proyectos.

Para efectuar los estudios y proyectos cjecutivos requeridos, se estima un monto de
inversién del 8% del costo de las obras anterlores. Esto significa una ittversion total
por este concepto de $ 27,9 MP, distribuidos proporcionalmente en cada etapa.

10, Imprevistos.
Por tltimo, se ha considerado un monto para imprevistos, del orden de 10% del
costo de las obras, lo que arroja una cifra de § 35.0 MP.

El desglose de los costos sealados s¢ presenta cn la (Tabla No. 2.9 “Estimacion de
Costos Nuevo Aeropuerto de Lazaro Cardenas™).



- . TABLAZ3 “ESTIMACION DE COSTOS NUEVQ AEROPUERTO DE LAZARO CARDENAS®
- e PRIMERA ETAPA SECUNDAETAPA
- unlgad Dimension Dimensian [Cantidad | importe |
S - LoMus g

Adquisicton_______ Ha_ 54,0000/ 513862 7y 13862
Subtotal Terrenas . I A ..513.862 _..813862
Z0NA AERONAUTICA e . e

Plsta m2 1468.0] 2,100°45 M 94,5000/ $138.726 - e - 5138726
Gotas deRetorno (3 m2__ 1468,0 ...38320 $5.625 ....55.625
Rodaje A —_ m2 . 14668.0] 394°23Mm 90620/ $13.303 $13.303
Rodaje B m2 1468.0 . 394°23 i 9,062.0!  $13.303 $13.303
Rodale Hangares m2 1468.0] 65°18m 1,170.0 $1.718 ) 60*18.m_ [ 10800 $1.585 $3.303
Plataf. comerclal o m2 1468.0]_130'90m | 11,7000 $12.176 | 5090 m 4,500.0 $6.606 16,200,0| _ $23.782
Plataf. Av. General m2 1468.0 35°90 M 3,150.0 $4.624 | 35'90m 3,150.0 $4.624 6,300.0

Plataforma de Carga m2_ |~ 1468.0 . 15'40m 6000 50881 600.0]
infraestructura Hangares m2 662.5/15°15m *3 675.0; . $0.451[15*15m 4 900.0 $0.601 1575.0
Subtatal 2ona Aeronautica . L $175.997 S

ZONA TEPMINAL i A s i

Edlficlo Terminal m2 8,595.0/42.6*30.6 M 1,304.0] $11.208 840.0{ _ 2,044.0]
Estacionamlento Av. Comercial m2 667.5(50.5'40,6m 2,052.0 $1.3720) 1,3320 $0.889 3.384.0

Estac. Empleados o m2 667.5 91,2'15m 1,368.0 $0.913 1,368.0

Edificlo Técnico m2 6,138.0} _30°10m 300.0 $1.841 300,

subtotal 2ona Terminal R _$16.418 $9.022.

INSTALACIONES DE APOYO N ] B .

CRE| R N m2 36830f 25°1em 4500| __$1.857|

Zona de Combustiples m2 4,910.5] _80°60m 4,800.0{ __ $23.570

cercado Perimetral e mi 262.0( 10,000 ml 10,000,0 $2.870 R

Torre de Contro! mh 61,380.0 21 21.0 $1.289 - -

casa de Mdquinas m2_ 1,964.0] 30*10m 3000 $0.589

Edificio de Carga m2 6,138.0 8'20m | 1800 50,962

Cisterna General m2 1,965.0{ 8°5°25 M 0.0 $0.079 179
Clisterna CRE! m2 1,965.0 ) Ar'sr25m_ 200 $0.039 50.039
subtotal Instalaclones de Apoyo o | $29.855 . §1.029 | i §30.876
VIALIDADES o

[Camino de Acceso m2 934,0] 3,670°6m 22,0200] _ $20,567 | 3670'6m | 22,0200 _ $20.567 44,040.01 541133
camina perimetral m2 __ 267,00 10,000°3m| 30,0000 8.010 1" "300000| 8,010
Camino CRE! o m2 924.0| 300765 m 1,950.0 1,821 N 1,950.0 $1.821
Vialidad Interna . m2 [ ___93a0| 233'65m 1,514.5 $1.415 | 138'65m 897,0 50,838 24115, 2.252
Liga vial platat ] m2 _ 9340} 240'6.5m 1,560.0 $1.457 | 50'6.5m 325.0 $0.304 1,885.0! 1.761
Vlalldad Hangares . m2 934.0| 11565 m 690.0 $0.644 1 i 6900, $0.844
Vialidad a zona de comb, m2 $34.0] 400'65m 2,600.0 $2.428 | 2,600.0] §2.428
Vialidad a Zona de carga m2 934.0 223'65m 1,149.5 §1.074 1,189.5; $1.074
Vialidad Estac. Empleados m2 934.0 50'6.5 M 325.0 $0.304

subtotal Vialldades e I $36.302 §23.085

AYUDAS VISUALES ¥ RAD|OAYUDAS . o o

senal, Hor. y vert. ote 260,000.0 i 1 $0.260 Al s0.032(

sistema PAP! late [17000000f 1 1.700 i

VORIOME ote 2,500,0000] 1 2,500 . -

conos de viento pleza 4,300.0 2 0,009 -

subtotal A. Visuales y Radioayudas __ N il . saaegl 50037,

ACOMETIDAS ] i e

Telgfonica [ ote .1,100,000.0 1 $1.100 JO O S

Eléctrica ote 850,000.0 _ | $0.850 .

Hidraulica/Pozo el _lote i 1,300,0000 e 1 §1.300 I

pianta de Tratamiente ote 1,100,000.0 R P | D LT ) T .

Subtotal Acometidas ] . l..sazo| R R
IEQUIPAMIENTO — . e e

Ediiclo Terminal ote 1,100,900.0 1 $0.683 1 $0.384

EdIficio Técnico ote 215,000.0 R $0.215 .

CRE! ote 1,300,000.0 o f __s1300f N

Torre de Control ote 550,000.0 1 $0.550

subtotal Equipamiento — b . 52.748 ..s0384} L .s3.132
Subtotal obras e el S%@20a1) . $66.770 5308812
EST. Y PROY, 18% Subtotal abras! 8.0% T s2563 D . $5.342 $27.905
RESERVA (10% de Impreyistos) 10.0% $28.204 b $6.677 i ..§34.881
Total $332.809 $78.789 $411.598 |
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CAPITULO 1N

“"ANALISIS DE FACTIBILIDAD"

111 GENERALIDADES

Uno de los puntos que debe ser claramente demostrado al proyectar un nuevo
acropuerto o ampliar uno ya cxistente, es el de las posibilidades econémicas y financieras
que exigen las diferentes altemativas e incluso si la solucion adoptada es econdmicamente
factible, Es necesario demostrar que el plan aduptado producira los suficientes ingresos para
cubrir los costos anuales del capital invertido, la adminiswracion, funcionamicnto y
mantenimicnto y todo cllo debe de establecerse para cada paso que se realice en el plan
maestro.

La evaluacion de una posibilidad cconomica requiere un analisis costo-beneficio.

La comparacion de los programas de una inversion potencial de capital en cuanto a
beneficios y costos se refiere, indicn la importancia del proyecto desde ¢l punto de vista
econdmico.

El criterio econdmico que sc utiliza para evaluar una inversion aerondutica es el
resultado de considerar el costo total de las instalaciones, incluvendo los costos sociales
cuantificables, comparado con el valor del incremento de efectividad considerado en
términos de beneficios totales,

Los costos incluyen la inversion del capital, administracion, funcionamiento,
mantenimiento y cualquier otro costo que pueda cuantificarse.

Los beneficios incluyen una reduccion cn las demoras de los aviones, una mejora en
las operaciones de las acronaves y otros conceptos.

Los costos y beneficios se determinan por lo general en-forma anual.

Existen una serie de técuicas para comparar los beneficios con los costos. La mayor
parte de ellas, consideran el valor del dinero actualizado por medie de un determinado tanto
por ciento de interés que refleja el costo ocasional del capital. La estimacion del interés es un
valor por el cual una unidad monetaria se multiplica para tener su *valor actua!” cuando se
reciba en el futuro, En otras palabras, un costo contraido en 1996 tiene un valor econdmico
difereute que et correspondiente del mismo contraido en ¢! aiio 2000.
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Si no se considera el valor actual del dinero. la relacion entre los beneficios y los
costos se hace anualmente y con solo dividir los beneficios de wn ano determinado por of
costo del proyecto. .

Un proyecto s¢ considera econdmicamente factible cuanda ta relacion entre los
beneficios y los costos s mayor que la unidad; cuanto mayor sea estd relacion mas atractivo
es el proyecto desde un punto de vista econdmico. También puede abtenerse una relacion
comparando el valor actugl de los beneficios con el valor actml de los costos. Bste
procedimicnto opera con el valor actual del dinero.

Un estudio de posibilidad financiera es basicamente un andlisis para determinar, entre
otras cosas, la posibilidad de contar con una o diversas formas de financiamiento.

Este analisis requicre de nna completa evaliacion, tanto de los ingresos que se van a
obtener con las mejores propuestas, como de los egresos carrespondientes.

Si el andlisis indica”que los ingresos van a ser insuficientes, deberdn revisarse de
nuevo los programas propyestos o habra que reajustar las tasas y cargos a los usuarios del
acropuerto.

.

Este tercer capitulo inicia con la descripeion de dos distintos escenarios. de los cuales
s¢ escogerd el mis adecyado para realizar estc andlisis; el capitulo continia con
recapitulacion de datos obtenidos tanto en ¢! Capituto | *“Demanda del Trausporte Aéreo”,
como en el Capitulo 11 “Oferta de Infraestructura™,

Posteriormente se calcularan los ingresos y egresos para el nuevo aeropuerto y
finalmente se obtendran los indicadores financieros para asi poder detenuinar si es factible o
no la construceion del nuevo Acropuerto para la Ciudad de Lizaro Cirdenas.

111.2 ESCENARIOS

a} Escenario |.

En este escenario s¢ plantearia la posibilidad de realizar adecuaciones importantes a
las instalaciones actuales (reubicacion de I totalidad de las instalaciones existentes, ofrecer
control de trafico aéreo, ayudas visuales y radioayudas basicas, sistemas de seguridad, etc.),
para dar un margen de operativo que ayudara a mejorar substancialmente las condiciones en
las operaciones aéreas y en el proceso de atencion de los pasajeros.
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Consideraria la constiuccion de una nueva instalacion aeropartuaria, en un nuevo
sitio previamente elegido y ratificado por ASA.

Asimismo, en este nuevo acropuerto se cousiderarian todas las facilidades que
permiticran {a operacion de equipo turborreactar de cabina angosta del tipo 13-727-200 o
sintilar, asi como una instalacién para el adecuado tratamiento de los pasajeros y sus
acompailantes.

Conto se ha indicado en el Capitulo If “Oferta de Infracstructura”, las posibilidades
de expandir las instalaciones actuales son nulas, por lo que el Escenario 1, quedo descartado
y por lo tanto sélo es posible proseguir con el analisis del Lscenario 2 y presentar los
indicadores que concluyeran hacia la toma de decisiones.

Bajo estas condiclones, se snalizardn diversas variantes de desarrollo de las nuevas
instalaciones, detcctando las posibilidades de inversion de la iniciativa privada en aquelios
clementos que permitan su recuperacion, como se detallard mas adelante,

1.3 RECAPITULACION DE DATOS

En este subcapfiulo simplemente se recapitulan fos datos obtenidos en los dos
capitulos anteriores, y se comentan las consideraciones efectusdas sobre ellos, desde el
punto de vista del anlisis de factibilidad,

Estos datos consisten en:

a) Prondstico Anual de Pasajeras y Operaciones

Obtenidos en el Capitulo 1 “Demanda del Transporte Aéreo”, en base a los modelos

de llamadas telefonicas,

b) Las necesidades de inversion en funcion de las caracteristicas de Ia infracstructura
requerida para la atencion de {a demanda a partir del o en que se pondrian en servicio en
sus distintas etapas y desglosadas por tipo y grupo de obra.
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El prondstico de trafico aéreo calenlado en ¢! subeapitulo 1.3 “Estudio de la
Demanda™ del primer capitulo determind que los volimenes de pasajeros y operacianes
hacia ¢l afio de! hotizonte de estudio (2010), corresponderian a 312 mil pusajeros (Tabla No.
1.10) y 7,300 operaciones (Tabla No. 1.11), con una Tasa Media Anual de Crecimiento
(TMAC) de 6.4% en pasajeros y 4.2% en operaciones, a partir def aido base (1992),

(Tabla No. 3.1 “Datos de Operacién Anual”™)

En fas Grificas No. 3.1 y 3.2 “Demanda de Pasajeros (LZC)" y “Demunda de
Operaciones (LZC)" respectivantente, se presenta ¢f incremento tanto del ndmera de
pasajeros como del iimero de operaciones a lo Jargo del horizonte de estudio para el niuevo
aeropuento.

Por su parte, las inversiones cousideradas para desarroffar fa infraestructura
necesaria, calculadas en ¢l Capitulo 11 “Oferta de Infraestructura™, se dividen en dos etapas,
como se indica en la Tabla No. 3.0 “Distribucién de la Inversion”, correspondienda un total
de $ 332.8 millones de pesos (80.9% del total) en In primera etapa y $ 78.8 MP (19.1%) a la
segunda etapa, con la distsibucion que se indica en 1a Grafica No. 3.3 “Distribucion Total de
la Inversion”.

"DISTRIBUCSON DE A INVERSION POR ETAPAS“

‘Milones do Pesos I [ N N
?ci'ﬂmpfa . Inversion : loversion 0 Tol | %
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1aEtepa ZuElupa :

_Ad unsncnbn deTanenas . $13.862 ;$13.862 3.31%
iZonaAetondutica . $176987 833 226 o $209223  50.83%;
Zona Teiminal L 81ameieel2) $23.441 570%
instelaciones de Apoya " §79.885 $1021 . $30876 7.50%
Vialidades C$36.342 1 423085 $59427%  14.44%
-Ayudas Visuales andmuyudus %4488 30032 %4501 109%
Acometidas L Tea 350 $4.350 1.06%,
Equipamienlo o..82748 90.384? $3.032:  026%
:E;s_(uqlosyProyeclos o 322553_‘ _.$5.342 - 827805  676%
Imprevisios " gaB20aT $ET7  $34881.  041%
ITOTAL ‘ $332.809 $76.769 1 $411.508 1 100.00%

Se ha considerado que las inversiones requeridas para la primera etapa se realizardn
cn ¢l afto “0" para efectos de gastos en e} estudio financicro y en funcion de la demanda
estimada; {as de la segunda etapa se realizarian en el noveno afio de operaciones.

Adicionalmente, para efectos del anslisis, se ha considerado que las inversiones
pueden ser erogadas en el término de un aiio.

Por dltimo, es conveniente indicar que fos clculos financieros del estudio se han
realizado en base a precios constantes de Abril de 1996,

116



| —
TABLA 5.1 ] I |
“DATOS DE OPERACION ANUAL" i i i ] T
{ I 1 . 1
i ; { ; 1 . . N
] i e
3.1.1 PASARROS i :
' i
e - —_ )
ANosS 1 ! ; |
Concepto |_umidad of 1, 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 121 13 14 15 16 17 18 19
a Aviacton Comercial _Pas_Ano 92,389] 117.117] 128,463 155,849} 163,602 171,741} 180,284] 169,253] 198,668! 208,993 219,854 231,279 243,299 255,943| 259,653! 263,417 267,236] 271,110} 275,040
Tasa de Crecmiento % \ ' 26.77%| 26.76%] 497% 497%| 8.97% A457%| 497%! 8.97%] 5.20%| 5.20%| 5.20%| 5.20%| 5.20%] 1.45% 1.45% 1.45%| 1.45%] 1.45%
] ; ]
b) Aviacion General Pas / Afio ‘12,5981 15970, 20,245; 21,252; 22309 23.419; 24584] 25807 27,091; 28.499] 29980, 31538 33.177| 34901 35407; 35.920! 36481] 36,962 57.505
Tasa de Crecimiento % 26.77%) 26.77%| 8.97%! 4.97%| 8.98%) 897%! 4.97%] 4.98%| 5.20%| 5.20%| 5.20%| 5.20%| 5.20%]| 1.45% 1.45%] 1.85%: 1.85% 1.45%
il i
© Pasajeros Totales Pas_Ano 704,987] 133,087 168,708} 177,101] 185.9111 195.160; 204,869 215.060( 225,759 237,492 249 834| 262,817| 276,476| ~90,844] 295,060] 299,337] 303.677; 308,079 312.545
Tasa de Crecimiento % 26.77%! 26.77%) 8.97%| 8.97%! 4.97% A497%, A497%| A4.97% 5.20%| 5.20%) 5.20%| 5.20%  5.20%| 1.45%] 1.85% 1.45%] 1.45%. 1.45%
[
| T — ]
{ . T ] i ]
3.1.2 OPERACIONES | ' 1 '
i T ]
A~ ]
Concepto Unidad 0, 1] 2 3 4] 5 6] 7 8 g 10 11 12 13 14 151 16} 17 18, 19
@ Aviaclon Comercial _ Ops/ARo 2098 2258 24301 2513 2599} 26871 2779] 2874] 2972 3055] 3140 3228] 3318 3411] 3467, 3,524! 3582] 3640! 3700
Tasa de Crecimiento % 7.63%]| 7.62%] 342% 3.42% 339% 3.42%! 35.4%%i 3.41%[ 279%] 278%| 280%( 279%) 280%| 1.64%; 1.68%; 165%: 1.62%| 1.65%
i
1 ;
B) Aviacion General Ops /Ao 1431 1578; 1740] 18a4| 1954’ 2071 2,198} 23525, 2468 2583 2708 2839] 29761 31200 3218l 33190 34247 3531, 3642
Tasa de Crecimiento % 10.27% 10.27% 5.98%I| 5.97% 5.99% 5S94%[ 597%| 598%| 483% 48a%| ABA%] 483 484%, 314%| 314%[ 3516%| 313% 514%
! e
o Operaciones Totales ' Ops/Afo 3529, 38%6. 4171] 8357 A553] 4758, 49731 5199] 54351 5638 5848] 6067 62941 65311 6685 6843, 7005 7172, 7.343]
Tasa de Crecimiento % 8.70%! B73%| A.A6%! 4.50%| A450%| A52%; A858%! 450%! 3.78%! 372%| 374% 374%, 3.77% 236%! 236%: 237%: 238%| 238%
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Grafica 3.3 Distribucion Total de 1a inversion
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114 DETERMINACION DE INGRESOS Y GASTOS

En este inciso se describen todas las consideraciones y aspectos relevantes que se han
incorporado en el estudio para cstinar los valores de las cuentas financieras (ingresos y
gastos) del Operador del Acropuerta.

Se debe entender que el Operador del Acropucrto, para el caso del presente analisis,
no se refiere especificamente a algin organismo publico (ASA, por gjemplo), sino que se
puede tratar de cualquicr entidad, piblica o privada, ya que la abtencién de Jos indicadores o
de los mérgenes de utilidad y de operacién, no s¢ hacen sobre una base especifica de las
caracterfsticas del operador.

Las cuentas fundanientales del operador, en lo referente al Estudio de Factibilidad, se
desglosan basicamente en dos grandes rubros:

a) Ingresos Directos de Operacion
b) Gastos Directos de Operacion

A continuacidn se detallan los conceptos involucrados en estos dos rubros, asi como
las cousideraciones realizadas para determinar sus valores.

1L4.1 BASES PARA LA ESTIMACION DE LOS INGRESOS

Para la estimacién detallada de los ingresos de cada rubro se han utilizado en general
las cuotas promedio y tarifas vigentes en los acropuertos de la red federal, asi como
investigacion y andlisis propios de la informacion proporcionada por ASA sobre la operacidn
de sus acropuertos,

La expresion numérica de las consideraciones y datos base de céloulo se muestran en
las Tablas No. 3.2 del Anilisis denominado “Conslderaciones Bésicas”.

Estas tablas se encuentran divididas en dos partes, la primera, la Tabla 3.2.1 “Tarifas
y Rentas”, corresponde a los valores de tarifas y rentas consideradas y la segunda que
puntualiza los valores y consideraciones a los que se aplican estas tarifas y rentas (Tabla No,
3.2.2), denominada “Datos Base de Calculo”, mismas que se describen a continuacion.
-Tarifas y Datos Pasajeros

(Tablas No. 3.2.1.1 y3.2.2.1)

Estas tarifas se refieren a las aplicadas directamente a los pasajeros por el uso de las
instalaciones de la terminal aérea, desglosadas en;
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a) Tarifa de Uso de Aeropuerto (TUA).

Se refiere a la cuota fue se aplica a cada pasajern de salida por cantar con Ias
instalaciones como un medio para recuperar las inversiones realizadas por el operador,
priucipalmente eu la zona teminal.

Dado que solo se aplica a los pasajeros de salida, los pasajeros totales de cada afio se

dividen entre dos. Para su valor se considerd fa tarifa actual de $ 54.69 aplicada en los
acropuertos federales,

b) Equipo de Revision de Pasajeros y Equipaje (ERPE).

Cousiste en el cobro del servicio de revision de seguridad establecido como una
norma operativa en el transporte aéreo.

Al igual que Ia cuota anterior, csta tarifa se aplica inicamente a los pasajeros de

salida, por lo que el volumen total anual de pasajeros se divide entre dos. Se considerd la
misma cuota usada en los aeropuertos del pais, que es de $ 1.43.

Tarifas y Datos Operaciones

(Tablas No. 3.2.1.2y3.2.2.2)

Estas tarifas se refieren a los cargos efectuados a las aerolineas por ¢l uso de la
terminal aérea y los distintos servicios que reciben en la misima, desglosados en:

a) Tarifa por Servicios de Aterrizaje.

Esta cuota se refiere al cobro que se aplica a cada aeronave que llega al acropuerto
por obteiter el servicio que prestan las instalaciones de la zona aerondutica (pistas, rodajes y
plataformas y su equipamicuto).

Dado que se aplica solo a las acronaves de llegada, las operaciones totales anuales se
dividen entre dos.

El criterio de cobro comminmente empleado se basa en el peso de la aeronave (en
toneladas o fraccion de tonelada), el tiempo de permancncia en la plataforma, que fie
considerado de una hora en promedio para vuclos comerciales v ocho horas en promedio
para los de aviacion general y el tipo o nivel de operacion (comercial o general).

Para estimar las cuotas, se consideraron tres tipos de acronaves, mismas que serin
las mis caracteristicas en la operacion.
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Las cuotas calculadas resultantes ascendieron a $ 267.73 para ¢l ATR-42, $ 1,221.86
al B-727-200 y $ 21.14 para la aviacion ligera.

Adicionalmente, como se observa en la Tabln No. 3.2,2.3, sc considerd una
distribucion de scronaves comerciales en ¢l tiempo, con ¢l criterio de que inicialmente
continuarian operando sélo aeronaves pequedias (del tipo ATR-42), y posterioriente se
incorporarfan acronaves mayores (del tipo B-727), hasta Hegar, hacia el final del periodo, a
representar el 80% del total de operaciones.

Cabe destacar que csta distribucion de acronaves comercinles s¢ aplico a todos
aquellos rubros involucrados con operaciones comerciales.

D) Tarifa por Servicios Auxiliarcs,

Se refiere al cobro de los servicios en tictra proporcionados a las acronaves
comerciales.

Al igual que la cuota anterior, esta tarifa se aplica a cada acronave de llegada, pero
{icamente a las de tipo conrercial, ya que son las que requieren de estos servicios como son
los carritos portaequipaje, aprovisionamiento de agua potable, canalizacion de aguas
servidas, etc., La tarifa promedio obtenida fue de $ 2,989.00 por operacion de llegada,
considerando ¢l paquete de servicios que se presta a las aeronaves comerciales,

¢) Tarifa por Suministro de Combustible,

Se refiere al cobro del servicio por suministrar combustible a las acronaves, aplicado
por litro servido.

Para 1a obtencion de esta tarifa, se calenld el volumen promedio de combustible
suministrado, el que a su vez fuc estimado en base a consiumos promedios de las acronaves
en las rutas actuales y de las probables a establecer, Bajo estas bases se obtuvo un consitmeo
promedio de 1,500 y de 2,800 litros de turbosina para el ATR-42 y el B-727-200,
respectivamente y de 250 litros de Gas-Avion para la aviacion ligera.

Con estos volimeies y las tarifas por litro servido, la cuota promedio por suministro

calculada resulto de § 52.95, $ 98.64 y $ 16.65, para cada operacién de ATR-42, B-727-200
y avibn ligero respectivamente.
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d) Tarifa por Venta de Combustible.

Esta tarifa se refiere al porcentaje de ganancia del operador por vender ¢l
combustible. Esta tarifa, al igual que la anterior, se obticne a partir de fos consumos
promedio de cada neronave y a litros suministrados a las mismas.

Para el caso del estudio, se obtuve ¢f ingreso total promedio por venta de
combustible por operacion al cual se le aplicd el porcentaje de utilidad que actualmente
percibe ASA, que carresponde a 3.9% para la turbosina y 6.9% para ¢l Gas-Avion,

Con dicho porcentaje se estimo la ganancia neta que como ingreso percibe el
operador del acropuerto por dicho concepto.

¢) Tarifa por Servicios Acropoituarios (SENEAM),

Esta cuota se aplica a cada operacion de Hegada y se refiere al servicio que sc presta
a las acronaves por concepto de ayuda de aproximacion y atemizaje proporcionada por el
SENEAM,

Aunque los procedimicntos para su cobro se han modificado recientemente, se
considerd que la cuota correspondieate se cobra através del volumen de combustible

suministrado a cada acronave, resultando en $ 153.72 para ¢l ATR-42, § 286.94 para ¢l B-
727-200 y $ 25.62 para la aviacion ligera.

Montos de Renta Anual de Espacios y Participacién por Ventas

(Tablas No. 3.2.1.3y 3.2.24)

Se reficre a los montos a aplicar por la renta de las dreas disponibles en el edificio
terminal, organizada en dos zonas: aerolineas y concesionarios.

En éste se incluyen también las consideraciones para determinar la participacion de
ventas que recibe el operador de los concesionarios de la terminal.

Por otra parte, a fin de cuantificar las dreas de cada zona en cada etapa de desarrollo,

fire necesario elaborar un disefio preliminar del edificio terminal mismo que file mostrado en
el scgundo capftulo,
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Los resultados de ambos andlisis se desglosan en:

a) Rentas Aerolineas.

Montos y dimensiones de los espacios rentados especificamente a fas lineas aéreas
para su operacion dentro del edificio, desglosados en oficinas, modulos de documentacion y

modulos de ventas de boletos, con los valores que se mmestran en las tablas 3.2.13.1 y
3.2.24a.

b) Rentas de Espacios y Locales y Participacién de Ventas.

Montos y dimensiones de los espacios rentados a concesionarios para los siguientes
giros: alimentos y bebidas, renta de autos, restaurante, snacks y artesanias-dulces-regalos.

En este apartado se han incluido las consideraciones sobre el gasto promedio por
pasajero y la participacién de ventas. Para el efecto se ha estimado que los pasajeros gastan
cn promedio del orden de $ 25,00, aplicados sélo a pasajeros de salida y que el operador
recibira el 7% del monto de ventas,

Este ultimo porcentaje obtenido a partir de la revision de los datos proporcionados
por el Organismo.

Los valores y dimensiones se exhiben en las tablas 3.2.1.3.2y 3.2.2.4.b.

Tarifas de Estacionamiento y Volumen Anual de Horas
(Tablas No, 3.2.1.4 y 3.2.2.5).

La tarifa considerada se estimd en $ 10.0 la hora por vehiculo dentro del
estacionamiento, que ¢s la vigente dentro de las instalaciones aeroportuarias.

Para determinar el volumen anual de horas de estacionamiento se considerd una cifra
de 100 vehiculos que podrian ingresar a lo largo de un dia a esta instalacién (dato obtenido
de muestreo directo en las instalaciones actuales), estimindose un tiempo de permanencia de
1 hora en promedio para cada uno.

Esta cifra aplicada a los 365 dias del aflo, arrojo el volumen anual de horas de
estacionamiento.

La estimacion del incremento anual de horas de estacionamiento, se considerd
pertinente ligarlo al crecimiento de los pasajeros pronosticados.
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TABLA 3.2 i I i |
CONSIDERACIONES BASICAS™ : 1 1 ! -
! 1 .
] ] ! 1
5.2 1 TARIFAS ¥ RENTAS I ] :
! . S
| _ i i i i T ]
3.2.1.1 TARIFAS A PASAJEROS (Pesos} 1 i
I { ! |
s I j ]
concepro/ Ahc unidad 5 .6l 8 8] 40 12 13 14 15} 16 17, 18 *9
[2) Tarifa Uso Aeropuerto] pax Sal 54.69{ 54.69 5465, 52.69! 53.69 55.69; 53.69] 54.69] _ 54.69] 54.69} 5469 _ 5465, S54.63
[9¢_ge afectacion 5 900.00% | 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.0095 | 100.00% ! 100.00% | 100.0096; 100.00% { 100.0C% ' 100.00% | 105.00%
! ¢ '
D) Revision Pas. y EQUID | Pax Sal i : 1.431 1.43 1.45 143, 143 143 1.43§ 1.43 1.43 145} 1.43 1.483; 1.43] 143
o Oe afectacion [N %] 100.00% _100.00% 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00% 100.0096 _100.0095, 100.00% | 100.00% | 100.00%; 100.05%} 130.00% | 100.00%
i H i ] R I
1 ' R
3 2 1.2 TARIFAS A OPERACIONES (Pesos} [ R
I i H
3 + j k]
3) Atefr. y Estac. Plataf. ] |
§-727-200 oDp_tieg . 1,221.86{ 1.221.66 1,221.86] 1,2 1.221.861 1.221.86] 1,221.86 1.221.86} 1,221.86] 1,221.86{ 1,221.86| 7,221.86] 1,221865:1,221.85| 1.221.85
ATRG2 op. L | 267.73{ 257.73 267.73] 2 267.73] _267.73} 26773 267.73!1 267.73| 267.73| 267.73| 26773, 267.7%, 267.75 26773
Cessna Op tleg 21.1a] 2114 2144 2118 21.14 21.18 21181 2118] 23.1al 21180 2118 21341 21958 z1-3
by Servicios Auxillares | N i ]
Aviacion Comercial | op.tleg: 2,9689.00] 2,985.00 2,985.00 2.889.00! 2.985.00! 2,985.00 2989.001 2.989.00} 2 929.00| 2 989.00] 2,985.00! 2,389.00’ 2.989.0C_ 2,983.00
i
O SumInistro comb.
8-727-200 op. §8.64 98.64] ¢ 98 64 98, 9864, 9864 S8 64 98 6a] ©9864] 98 62 9864) 5864] 9864] 9864) _98.64
ATR-32 L Op. 52.95| 5285 E 52.85 S 52.95] 52.95] 52.95 5295] 5295 52.95 52.95] 52.85 52.85] 5265 5235
Cessna {Op. tag: 16,651 16.65 1 16.65 1 16.65!  16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65] _ 16 65
d) Venta combustibie | L ]
B-727-200 Fop. Ll 2,548.12] 2,588.12 2548.12 2,548.12; 2,588.12] 2.588.12 2,588.12] 2548.12| 2,588.12_2548.12] 2,548.12] 2548.12| 2,588.12; 2,548.12
ATR-42 op. tleg 1,365.12} 1,36512 156512 1,365,121 1,365.12) 1,365.12 1,365.12| 1.365.12] 1,365.12] 1,365 12} 1,365.12] 1,365.12| 1,365.12 1,365.12]
Cessna op. LI 684.70!  684.70 684.70 684.7G] 684.70 684.70 684.70! 68470 68270] 685.70] 638.70] 688.70] 68470 68470
UtH, Op. Vta_Turbosing . 3.90%! 3.90% 3.80% 3.90%] 3.00%] 3.90% 390%!| 390%] 3.90%] 3.90%| 3.90%| 390%] 3.90%]| 3.50%
Tl Op Vta. Gas-AviGn 6.90%: __690% 6.90% 690%! 690% 6 90% 6.905] 6.90%] 5.90%] 6.90% 690%) 690%| 690%  €950%
€} Serv. Aer. (SENEAMY i _ 1 . ,,
8-727-200 op 286.94] 28694 286.94 286.94!] 286.94| 286.94 D4 __286.94] 28654] 286.94] 286.94] 286.84] 286.94] 286.94] 286.94
ATR-42 op. P 15372, 15372 15372 i__153.72] 153.72] 15372 153.72] 1453.72] 153.72] 153.72] 15%.72] 453.72] 153.72! 153.72|
cessna op. 25.621 2562 25,62 2562! 25.62] 2562 25621 2562] 25621 25621 25621 2563 2562 2562
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]
TABLA 3.2 (Continuacion) | i ! ] ) T '
1 ! 1 ]
T 1 — ' T
3.2.1.3 RENTR ANUAL LOCALES EN EDIFICIO TERMINAL (Pescs) (Sin IVA) 1 | - i !
] ! T i ] i T
i T I ! Ji
3.2.1.5.%1 RENTA AEROLINERS i . i I ; 1 ; ]
| ) :
_ Afios i \
Concepto / Afio Unidad 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14; 15] 16! 17 18| 18
a) Oficinas S/im2 2,180 2,180{ 2,180| 2,180] 2,180] 2,180{ 2,180! 2,180] 2,180] 2,18G| 2,180] 2,180; 2,180 2,180 2,180: 2,180 2,180; 2,180 2,180
bj Modulo Documentacié | 5/ Mod. 26,390 26,590 26,390} 26,390 26,390 26,3901 26,390 26,3901 26,390 26,330 26,390 26,590, 26,590 26,390 26,390 26,390, 26,390 55,550, 26,350
¢ Ventza Boletos S/ Most. 37.150037,1501 37,150 37,150 37,150137,150] 37,1501 37,1501 37,150{ 37,150/ 37,150, 37,1501 37,1501 27,150/ 37,1501 37,150 37,150{ 37,150 27,450
| , .
- l : ; F
3.2.1.5.2 RENTA CONCESIONES . \ T R - . P
__ ! r | 1 e
jal Venta Alim_ y Refrescas | S/m2 3.460] 3,460, 3,460| 3.460| 3.460] 3.460] 3460 3,460] 2.460] 3,460] 3,460 3.460] 3,460| 3,460, 3,460] 3,460| 3,86G. 3,450; 2,460
| ! R I S I
b) Renta Autos S/ Most. 44 840 44 840} 44 840} 44 8401 44,840]44 840| 44 540 44,840(44,840! 44,840 44,840|44 840 44,840 44 840{44,8401 44,840} 44,8401 44,840 44,840
i |
o} Restaurante $/m2 | 385, 385 385] 3B5| 385| 3B85| 385! 385| 385] 385i 385] 385; 285] 385 285! 3851 285 385] 3285
] | 3 ! :
d) Snack-Bar | S/Und 1,160! 1,160' 1,160 1,160] 1,160 1,160| 1,160] 1,160 1,160} 1,160} 1,160 1,160 1,160] 1,160 1,160| 1,150 1,160] 1,160] 1,160
1 . IR B A o __ __ ,
€ Artesanias, Dulces, Cig. | $/m2 2,050 2,050! 2,050{ 2,050 2,050! 2050| 2,050! 2,050! 2,050{ 2,050! 2,050! 2,050 ;gso' 2050] 2050] 2,050! 2,050} 2,050 2.cs0
i RN —
f Gasto Prom. X Pas. i S/Pas 5 ETI 25 25 25 25 25 5] 25 251 25 s 57 235 25
. ' f i ! ! i
g) Partic. Operador Vtas. % ! 1 79%] 79 7%! 7961 7% 79 7%, 7%| 7% 79| 7% 7%l 7%! 7% 7%| 7% ; 7% 7% 7%
] { ' : .
! } 5 R R it - 1 o]
3.2.7.4 TARIFA OE Esrncmnnmsl'r? 1 : | i P i ,
{ ot | ! ; i
Costo Por Hora Tvehic/hri 1 10} 10! 10 101 10 10} 10 10 10 10 10. 101 10} 10 10 10! 10 10} 10
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4 _— U R
TABLA 322 | %
“DATOS BASE DE CALCULO" | | i ¥ T
1 1 I -}— - i i j ]' —
] | ] i !
! . T 1 e _
3.2.2.1 DATOS PASAMROS I T i T T
i ! i L t
- t Anos i | ]
Concepto/ ARG uUnidad o 1 F 3 2 S 6| 7 8 9 16 11 12 13} 18] 15! 16) _ 7] 18: 19
21 TUA (0.5 pas. tot) Pas/ Ano/2 52494} 66544 84354} 88551 92956 97580 102435! 107,530 112,880 118,746] 124,917 131409] 138,238| 145422| 147,530] 149,669| 151.838] 154020] 156273
i i
D) ERPE (0.5 pas. tot) Pas/ ATiof2 | 524947 66548 84354, B8551! ©2956; 07,5801 102435! 1075501 112,880, 118,746; 123917| 131403 138238 145422 147,530 1496691 151839] 158.640] 156273
— e _ ! i i
G Gto _Prom. 0.5 pas. toty__ Pas/ Anol2 52454 665441 B435a] B8551]  92.956! 0758G! 102435| 1075301 112,880 118746] 1284G17| 131409] 138.238| 145422! 147,530] 149,669] 151,839 _ 154.040] 156273
T
| T i i f ]
1 . — . . R —_ i - ]
3.2.2.2 DATOS OPERACIONES | - |
i ] il ji i
: ! ] — e I —_ = !
terriza;e : i ‘ . i [
Av.Com. 0.5 Ops.) i Ops/ Afic/2 | 1,048 1129} 1215 1,257 1,300 1,344 1,390 1437 14867 1,528 1,570 1,613 1,555 1,706 1734 1,762 1793
Av Cral. (0.5 Ops. | Opss ANG/2 716 788l 75707 922 977 1,036 1,087 1163]  1,232] 1,292 1,558; 1420 1438 1,560 1,609 1,660 1712
b
bl Senvicios Auxiilares b i . L .
Av. Com. (0.5 Ops.} % ops/ Aho/2 1129 1,215 1,257 1,300 1,344 1,380 1437 1,486 1,528 1,570 1614 1659 17061 1,736 1,76z 1,791 820 1850
o suministro de comb. 1 I
AV Com. 105 Ops. Ops/ Afi0f2 1 04a9 1129 _ 1,215, _ 1257 1,500 1344 1,390 1437 1,486 1,528 1,570 1614 1,659 1706 173 1,762 1,791 1820 1650
A Crzt ©5 0ps) . Ops/ Afior2 716 785 873 922 977 1,036 1,097 1,163 1,232 1,252 1,354 1,420 1,488 1,560 1,609 1,660 1712, 1765} gzl
{ 3 !
a) venta de Comb. T . ] _
Av. Com. 0.5 OpsJ | Ops/ ARo/2 {1049 1,129 1,215 1,257 1,300 1,342 13801 1437 1,486 1528] _ 1570 1614 1,659 1706|1734 1762 1791 820 1850
Av. Gral. 0.5 0ps) | ops/anor2 i 716 789 870 922 977 1,036 1,097 1,163 1,292 13541 1420 1,888 15601 16091 1660 1712 766 1,821
&) servicios Aeroportuanos - . . o
Av. Com. ©0.5 Ops.* Anfor2 1129 13215 257 300 1343 1,390 1437, 1488 1528 4,570 1614 1,659 1705 1758 1,762 1791, 1820 1,850
Av. Gral. (05 Ops. 1 Ops/ ATiO2 716 789" 870 922 977 1036, _ 1,097 1,163 1,232 1,292 1,354 1420 1888 1,560 1,609 1,660 1712] 1,766 1821
— 1 —— ]
' ! ] ]
{ i
3.2.2.3 DISTRIBUCION DE OPERACIONES ! 1 1 i
1
1 - T
3 Proporcion ops. com, | T i s
8-727-200 9 Ops 0.00% 0.60% 0.00% 0.00%] 10.00%]1 15.00%! 20.009| 25.009%! 30.009%] 40.00%{ 50.00% 60.00%| 70.00%i 25.00%! 80.00%! 80.009 80.00%| 80.00%]| B0.00%
ATR42 9% ODS 100.00%( 100.00% | 100.00%| 100.00%] O000%| BS00%' B80.00%' 75.00%] 70.00%| 60.00%] 50.00%| 4000%| 30.009] 250091 200091 20.00%] 20.00%! 20.00% 20.00%
i k1
b) Properoinn Gps. AV. Gral. 1 ! i !
[CessTia 3% Ops 100.00%] 100.00%, 100.00%1 100.00%] 100.009] 100.00%! 100.00% . 100.00%] 100,009 100.00%] 100.00% 100.00%: 100.00%; 100.00061 100.00%) 100.00%! 100,009 100.00%, 100005t



TABLA 3.2.2 (Continuacion)

i { ; i i — i
3.2.2.& SUPERFICEE DISPONIBLE EDWFICIO TERMINAL i i .
] 1 I ] I r T o .
] . ; ]
Concepto/Afio {_Unidad 1 2 3 4 S 6 7 9 10 11} 12 13 14] 15; 18! 17 18- 19
2 Aerolineas ] ; ! I e B
oficinas m2 106 106 106 106 106 106 106 106 106 185 185{ 185 185 1851 185 185! 185 185; 185
Moduio de Doc. Modulo 2 12| 12 12 12 12 12 12 12 18 18 18 18 18} 18] 18, 18 18] 18
Mostrador Venta Boletos | Mostrador S 3 5 5 S S S 5 5 3 si S s S 5 51 s 3 5
1 T ?
B Concesiones i ) RS R
Venta Alimentos y Ref. m2 27] 27 27 27 277 27 27 27 27 73 731 73 73 731 73 3773 73T T3
Renta AUtos Mostrador 7 7 7 7 7 7 7: 7 7 10 10 10 10 10: 10 10; 10 10, 1g]
Restaurante m2 63: 63 63 63 63 63 63 63 63 165 165 165 165 165{ 165 1651 165 165 65
Snack-Bar unidad 5: S 5 H 5 5 5 5 5 11 11 i1 11 11: 11 IO S T BT B T |
Artesanias, Duices, Cig. m2 106 106 106 106 106 106 106 106. 106 224 244 285 244 288 234 2387 28al 245 241
{ : l - . T T
1 i I ] i
EF.2.2.5 VEHICULOS EN ESTACIONAMIENTO i ; —_ . —
i T 1 .
vehic, (100 Ve /h /D12 veh/Mhr/aiio 36500, 80657 45287 48469 51875] 55520 59421] 63.595: 68064 72068 76,307 80,795] 85547| 90,578 04.364; 098.308! 102,416 105,637 11’
i i i . :
Tasa de Crecimiento % 11.80% 11.40%; 7.00%| 7.00%; 7.00%; 7.00%] 7.00%; 7.00%! 5.90%| 590% 5.90%| S590% 590% 48.20% 420% 4.20%. 4.20%, 420
] P
|
i ! —
%.2.2.6 GASTOS DE OPERACION ! : i
! i
| )
2) Servicios Personales Ml S/ Afa’ 1836 1889] 1943 1.996] 2050 2103] 2156 2210, 2263  2316! 2370| 2825 2477 2530] 2583 2637] 2690| 2743 2757
H i — ) 1 ! i i i
b} Servicios Basicos | Mill S7 ARo 1138 1.191; 1.245! 1.298] 1.351! 1.405i 1.458] 1512] 1565] 1.618] 1672] 1725] 1.778, 1.832. 1.885.  1.938: 1992 2045 _ 2.09%
i i 1 :
O Conserv. y Mant. Menor | Mill S/ ARo 1119 1.172] 1225] 1279 1.332] 1386] 1.439! 14892 1586| 1.599i 1.652] 1.706] 1.759 1813 1.8661 1.919"
; ] .
@ Matenales y Sumimso_ Mill S/ Afio 04120465 0519] 0572] 0626] 0679 0732] 0786l 0839] 0892] 0946] 1000] 1.052] 1106, 1.159. 1.213)
R ! H i ' i
€) Mantenimiento Mayor | Mill S/ Ano| i 9.821; S.8211 11.956!
s l ! ? * S
incremento Anual % 250%] 250%, 2.50%]| 250%[ 250%| 250%; 250%; 250%! 2507, 250% 250% 250%: 250% 250% 250% j 250%; 250%; 2.50%
i i | i ]
Subtotal 4505: 4717i 4932! S5145] 151801 55731 57851 6000] 6213 16286 6640{ 6858] J.066] 7.281] 194491 77071 7921 8133 8348
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111.4.2 ESTIMACION DE LOS INGRESOS

La aplicacion de las liases consideradas para estimar los ingresos descritos en ¢l
inciso anterior arrojd los resultados que se muestran en Ia Tabla No. 3.3 “Ingresus™,

L.a tabla se encuentra dividida en cuatro rubros, que son las principales fucntes de
ingreso, con cl desglose y resultados siguientes:

a) Ingresos por Pasajeros.

Que considera la aplicacion de TUA y ERPE, con un resultado acumulado cn el
periodo analizado de $ 124.78 millones de pesos (Tabla No. 3.3.1 “Ingresos por Pasajeros”).

b) Ingresos por Operaciones.

Que considera la aplicacion de las tarifas por aterrizaje y estacionamiento cn
plataforma; por servicios auxiliares; por suministro y venta de combustible y por servicios
aeroportuarios,

El resultado acumulado del periodo de estudio arroja un monto de $ 151,98 millones
de pesos (Tabla No. 3.3.2 “Ingresos por Operacidnes”).

¢) Ingresos por Renta de Espacio en el Edificio Terminal y Participacién de Ventas.

Que considera Ia aplicacion de los montos de rentas a acrolineas y concesionarios, asi
como la participacion de Ias ventas de éstos (iltimos al operador.

E! monto acumulado de ingresos en el periodo por este councepto asciende a
$ 95.85 MP (Tabla No. 3.3.3 “Ingresos por Renta de Locales en Edificio Teminal”),

d) Ingreso por Estacionamiento.

Que considera Ia aplicacion de las tarifas a los vehiculos estimados en el perfodo de

analisis, con un monto acumulado de § 13.88 MP (Tabla No. 3.3.4 “Ingresos por
Estacionamiento"),
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TABLA 3.3

~INGRESOS - (Millones de Pesos) ‘ ; ]
N H H
) H : J i
: T ] : ! ! ]
3.3.1 INGRESOS POR PASAJEROS ] _
T 2 -
Afios ] - . — ; —
Concepto / Afio Unidad 0 1 2! 3 4! 5 6 _7 8 9 __10f 11, 12 13; 14 15,16 1?7 18; 18
a) TUA Ingr/ Ano 2871 3639 4613] 4.843] 5.084; 5.337. 5.602! 5881 6.173! 6494 6832 7.187| 7.560] 7.953; 8.068! 8.185] 8.304] 8.424! 8.547
i i | ! : ; ;
b) ERPE ingr/AnRo . 0.075, 0.095/ 0121 0127/ 0.133 0.140] 0.146] 0.154] 0.161, 0.170;, 0.179; 0.188] 0.198! 0.203' 0.211] 0.214 0217! 0.220; 0.223
Subtotal Pasajeros . 2.946! 3.734] 4734 4969 5217 5.476] 5.749, 6.035) 6.335 6.664; 7.010] 7.375] 7758, 8161 6.279] 8.399! 8521 8645/ 8.770
| 1 ! i i | | 3 :
i v ' I I ! ! 1 f
3.3.2 INGRESOS POR OPERACIONES ! — - -
1 i } [l i _»_—
al Ater. y Estac. Plataf. ! ; ] - o
B-727-200 Ingr / Afio 0.000; 0.000] 0.000] 0.000; 0.159: 0.246} 0.340! 0.439] 0545, 0.747) 0.959' 1.183| 1.419, 1.563 1.694; 1.722 1.751__1.779: 1.808
ATR-42 ingr / Afio 0.281] 0.302! 0.325] 0.336/ 0.313] 0.306] 0.298 0.289| 0.278] 0.245; 0.210! 90.173] 0.133! 0.114! 0.093' 0.094' 0.036/ 0.057. G.039
cessna ingr / Aho 0.015' 0.017, 0.018] 0019 0.021: 0022 0.023 0.025! 0.026! 0.027! 0.029! 0.030] 0.031 0.033! 0034, 0.035; 0.036; 0.037: 0.038
Sobtctal a) 0.286] 0319 0.344] 0.356] 04935 0574’ 0.660. 0.752] 0849] 1.019! 1.158; 1.386] 1.584] 1.710 1.821] 1.852] 1.883! 1.214: 1.54]
i ’ T =1 -
b) Servicios Auxiliares . i - i |
Aviacion Com. Ingr / Afio] 3135 3.375] 3.632] 3.756; 3.884! 4.016] 4.153! 4.295| 4.442] 4.566] 4.693: 4.824, 4958 5098 5183 5267, 5353, 5450 5530
Subtotal b) ' 3.135! 3.375| 3.632, 3.756| 3.884] 4.016] 4.153| 4.295] 4.442] 4566/ 4.693; 4.824. 4.9589] 5.098| 5.181| 5.267| 5353 :.430- 5530
cd SuministroComb. : 1 j : N "—
B-727-200 ingr /Ano| 0.000. 0.000! 0.000i 0.000] 0.013] 0.020; 0.027; 0.035/ 0.043] 0.060] 0.077] 0.096: 0.115! 0.126] 0.137] 0.138] 0.141! 0.144' 0145
ATR42 ingr/Afno ! 0.056/ 0.060] 0.064] 0.067| 0.052] 0.060_ 0.058] 0.057| 0.055] 0.043/ 0.042] 0.034, 0.026! 0.023_ 0.018| 0.019| 0.019, 0.015, 0.020|
Cessna . Ingr/Anc 0.012; 0.013! 0.014] 0O015] 0.016{ 0.017: 0.018, 0.019] 0.021] 0.022] 0.023] 0.024] 0.025| 0.026; 0.027! 0.028| 0.028{ 0.029. 0.030
Subtotal c) 0.067; 0.073! 0073 0082/ 0.091! 0098 0.105] 0.112! 0.420] 0.130; 0.142! 0.153] 0.166! 0.175] 0.182! 0.185, 0.183; 0192, 0.156
d) Venta de Comb, 1 i * - i
B-727-200 ingr/ Afio 0.000° 0.000, 0009; 0.G0O; 0.331 0.514: 0.708{ 0.915 1.136; 1.557! 2.000: 2468 2959! 3.258. 3534! 3.592' 3.651' 3.710_3.771
ATR-42 s Ingr / ARo 1.432] 1.581; 1.659] 1.715! 1.597! 1559 1.517{ 1.471] 1.420] 1.251! 1.072{ 0881 0679 0582, 0.473{ 0481/ C.48% 0.497! 0.503
cessna ingr / Afo 0.490' _0.540] 0.596! 0.631. 0.663. 0.709! 0.751. 0.796, 0.844]| 0.884' 0.927! 0.972{ 1.019' 1.0681 1.102! 1.136! 1.172! 1.209] 1.247
Util. Op. vta Turbosina ! ingr 7 Afio 0.056: 0.060] 0.064' 0.066}, 0.393. 0.574! 0.766. 0.974] 1.191] 1.806, 2.043' 2502 2.987! 3281 3553 5.610] 3.670; 3.730! 3. 52
Util. Op. Vta Gas-Avién __ Ingr/Aho ! 0.034° 0.036 0041: 0043: 0.047: 0.049: 0.051; 0.056; 0.058! 0062 0.064] 0.066; 0.070! 0.075; 0.077; 0.075. 0081{ 0083} 0.085
Subtotal di . 0.090: 0.096_ 0105, 0.109. 0.440. 0.623 0.818; 1.029] 1.249. 1.667! 2107, 2.568; 3.057! 3.356  3.630] 3.689 3.751 3.813. 3.877
i i i i i
e) Serv. Aeroportuarios 1 ) : : ! i
B-727-200 Ingr /Ano: 0.000. 0.000] 0.000! 0.000 0.175; 0.225! 0.278] 0.333] 0367 0.358] 0.404; 0.411; 0.418] 0425
ATR-42 Ingr / Afio _ 0.161] 0.174] 0.187] 0.193) 0.180! 0.176! 0.171 0.166! 0.160{ 0.141] 0121, 0.099] 0.077} 0.066; 0.053; 0054} 0.055| 0056| 0.057
Cessna ingr/Ano 0.018! 0.020] 0.022] 0.024] 0.025] 0.027: 0.028! 0.030! 0.032: 0.033: 0.035| 0.036, 0.038] 0.040| 0.04%! 0.043] 0.044] 0.045 0.047
Subtotal e) 0.180; 0.194! 0.209! ©.217| 0242: 0.260] 0.279] 0.299] 0.319 0.349; 0.381] 0.413! 0448; 0473 0.492] 0501 0510 0519. 0.528
i | | i
Subtotal Operaciones 3.768' 8056 4.368] 4.519] 5150, 5570, 6.015, 6.487! 6.979' 7.732 8.520 9.346]10.213: 10.811] 11.307 11.494} 11.686, 11.878 12.077
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| 1
TABLA 3.3 (Continuacion) ] - —f- ! . T
] | . ] o
| i ! : M !
3.3.3 INCRESOS POR RENTA LOCALES EN EDIFICIO TERMINAL! A T A
I i I T 7 — = o ]
| _Afios | . i \ - T
concepto/Afio Unidad 0} 1 2! 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13} 14 15 16, 17! 18 439
2) Renta Aerolinezas { ' : ! ! :
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HL4.3 ESTIMACION DL LOS GASTOS DE OPERACION
Los andlisis y las consideraciones empleadas para ¢stimar los gastos o egresos cn el
que incurriria ¢l operador, asi como los montos resultantes se describen a continuacion,

Cabe seilalar que para el andlisis s utilizo informacion proporcionada por ASA sobre
los gastos operativos de 5 acropuertos (Ziluatanejo, Huatulco, Morelia, Uruapan y Colima).

Fstos acropuertos fueron seleccionados por considerarse una muestra adecuada de
caracteristicas similares a las que podria tener el nuevo acropuerto de Lizaro Cérdenas en
distintas ctapas.

Desafortunadamente los registros de gastos del Organismo, no se euacuentran
organizados en funcion de centros de costo, lo que hubiera sido ideal para analizar In
situacion financiera por cada servicio o funcién que se realiza en el seropuerto.

Por lo anterior, el desglose de los gastos se basé en cousiderar las mismas partidas
utilizadas por ASA.

Por otra parte cada partida de gasto fue relacionada con parametros que permitieran
establecer ordenes de magnitud y valores adccuados para el estudio, como pasajeros,
operaciones y en su caso empleados en el aeropuerto, a fin de determinar ¢l nivel de gasto
que se tendria en el nuevo aeropuerto,

Los resultados finales de los gastos de operacién considerados se muestran en la
Tabla No. 3.2.2.6, “Gastos de Operacién”.

Debe indicarse que se obtuvieron valores para el aflo base, y posteriormente se
proyectaron,

El crecimicnto del gasto se determind con una tasa de 2.5% anual, inferior a la
esperada de pasajeros y operaciones, ya que de acuerdo a la experiencia, confirmada por los
datos de los aeropuertos analizados, los gastos de operacion crecen a tasas menores, lo cual

significa que la productividad y eficiencia operativa aumenta conforme se incrementa el
trafico.

Las partidas de gasto consideradas y sus montos fueron:
a) Servicios Personales,

Esta partida se refiere a los gastos realizados por emolumentos al personal, Incluye
sueldos, compensaciones y prestaciones de seguridad social y otros,
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El monto acumulado de gastos en ¢l periodo por este cancepto ascieude a $ 4.0 MP
(Tabla No. 3.2.2.6.a).

b) Servicios Basicos,

Esta partida se refiere en aquellos servicios menores que requiere cualquier
aeropuerto en operacion.

El monto acumulado de gastos en relacion con los servicios bésicos para toilo cl
periodo en estudio es de $ 30.75 miillones de pesos (Tabla No. 3.2.2.6.b).

¢) Conservacion y Mantenimicnto Menor.

Los gastos de operacién para la comscrvacion y el mantenimiento menor se
encuentran organizados bisicamente en tres grupos: conservacion de edificios terminales,
conservacion de pistas y plataformas y conservacion de maquinaria y equipo. Estas labores
de mantenimiento se supone que se realizarin generalmente cientos de veces en el periodo
de estudio del acropuerto.

El monto total acumulado en el periodo de estudio es de $ 30.38 millones de pesos
(Tabla No. 3.2.2.6.¢).

d) Materiales y Suministros.

El monto acumulado en el periodo para todos aquellos materiales y suministros
necesarios para [a operacion del aeropuerto ascienden a $ 16.96 millones de pesos (Tabla
No. 3.2.2.6.d).

¢) Mantenimieato Mayor.

Este mantenimiento se dirige principalmente a la realizacion de labores en las dreas
de pavimento de uso acrondutico para garantizar la operacion confiable y segura del equipo
de vuelo durante sus procedimientos de aterrizaje, despegue, carreteo y estacionamiento en
plataforma.

El monto para este concepto es de $32.0 millones de pesos en ¢l perfodo de anilisis

del estudio (Tabla No. 3.2.2.6.¢).

El'monto total de los gastos de operacion calculados para el periodo en estudio es de
$ 154.0 millones de pesos
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HLS INDICADORES FINANCIEROS

La determinacion de la factibilidad financiera de un proyecto se encuentra definida
mediante fa obtencion de indicadores que miden la “Bondad™ del mismo, a partir de la
evaluacion de los factores economicos que intervienen en él, principalmente el flujo de
recursos del proyecto.

Los indicadores mas usuales y su interpretacion es la siguiente;

n) La Tasa Interna de Retomo (TIR)

La TIR es ¢l indicador (inancicro mas utilizado en general para evaluar la factibilidad
financiera de un proyecto.

Este indicador representa ia tasa de rendimiento a la cual se recupera una inversion
en un periodo de tienipo.

La tasa de rendimicnto obtenida debe ser equiparable con la tasa de oportunidad de
capital, es decir Ia tasa de rendimicnto que ofrecerian otras alternativas de inversion, por
¢jemplo las instituciones de crédito,

Se supone que el valor obtenido de Ia TIR determina la eleccion entre invertir en el
proyecto o canalizar la inversion hacia otros mbros.

La TIR se calcula a partir de Ia obtencion de los flujos netos de recursos anuales y
posteriormente, mediaute un proceso iterativo, se encuentra la tasa que actualiza dichos
valores y que anula o amortiza ¢l monto total invertido, lo que asegura su recuperacion a lo
largo del periodo estudiado.

b) El Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto de un flujo de recursos en un periodo de tiempo determinado,
representa la cantidad de recursos que gemera dicha inversion, a una tasa dada de
rendimiento preestablecida, en valores actualizados.

Para el caso de este estudio, se ha considerado utilizar dos tasas de rendimiento, la

primera af 15% anual y la scgunda al 30% anual, con lo que se obtendria un margen
confiable de certeza de las condiciones ccondmicas del proyecto.

135



¢) E] Periodo de Recuperacion de Capital (PRC)

Este indicador es sumamente sencillo y frecuentemente ntilizado para detenuimar la
conveniencia de efectuar una inversion.

Se detine como ¢l plazo requerido para que el flujo de recursos netos acumulables de
un proyecto, se iguale al desembolso en que se incurrio en ese periodo.

11.5.8 OBTENCION DE LOS INDICADORES FINANCIERQS

A fin de determinar los indicadores financieros mencionados, se elabord Ia Tabla Ne.
3.4, “Estado Finauciero™, que reproduce, de manera reswinida, los datos sobre ingresos
(Tabla No. 3.4.1) y egresos (Tabla No. 3.4.2) para cada alo de estudio.

Cabe destacar que los ingresos acimulados por los distintos conceptos en el periodo
de estudio asciende a $ 386.48 millones de pesos. en tanto los gastos acumulados
considerados alcanzan una cifra de $ 153.70 MP.

En la Grifica No. 3.4 se presenta la refacion entre los ingresos y los egresos para el
nuevo Acropuerto de Lizaro Cdrdenns,

Margen Operativo

En la tabla mencionada se determina en primer término el margen operativo obtenido
a partir de restar los ingresos de cada aio de los egresos correspondientes (Tabla No, 3.4.3).

Como se observa en Ia misma, el margen operativo resulta positive en todos los
aflos, a excepeion del quinto, fecha en la cual se ha previsto una crogacion de mantenimiento
mayor, que debido al volumen del movimiento estimado para ese ailo, no alcanza a cubrirse.

Lo anterior implica que, desde el punto de vista operativo, las instalaciones serian
superavitarias practicamente a lo largo de todo un perivdo de andlisis, obteni¢udose un
margen acumulado positivo de $ 232,79 milloues de pesos.

Esto es, los gastos de operacion del acropuerto, alcanzarian a cubrirse con los

ingresos generados por la operacién y comercializacion del mismo, generindose un
excedente en pricticamente todos los aflos del perfodo estudiado.
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1ujo de Recursos Anual y Acumulado

El siguiente paso para la obtencidn de los indicadores ¢s caleular ef flujo de recursos
netos del proyecto (Tabla No. 3.4.6 “Flujo de Recursos™).

Para ¢l efecto, es necesario considerar las crogaciones por inversion uecesarias para
Hevarlo a cabo (Tabla No, 3.4.5),

En dicha tabla, se han incluido las inversiones a realizar en fas dos etapas previstas en
el desarrotlo de la infraestructura.

Como se ha mencionado, {a inversidn inicial se ha ubicado en el afio “0”, en tanto la
segunda ctapa se ubicé cn ¢l noveno ailo de operacion, Cabe seilalar que se ha considerado
un posible ingreso en e affo “0", como producto de fa venta de terrenos del actual
acrodromo, lo que disminuye la inversion requerida en la primera ctapa (Tabla No, 3.4.4),

El fluju de recursos sc obtiene al restar al margen operativo las cifras de inversion
mencionadas, (Tabla No. 3.4.7), en tanto el flujo de recursos acumulado sc obtiene
transfiriendo el saldo de un aflo al siguiente e incorporando el flujo de recursos de ese aflo
{Grifica No: 3.5).

Como sc observa, el flujo de recursos se vuelve negativo en los eftos *07, “5 y *9",
que corresponden a los afios de inversion, asf como al de margen operativo negativo. En
tanto el flujo de recursos acumulado, es negativo a lo largo de todo el periodo,
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Indicadores Financicros

Una vez determinado el flujo de recursos anual y acumulado, ¢s posible obtener fos
indicadores financieros mencionados anteriormente.

a) Tasa Interna de Retorao

L.a Tasa Interna de Retomo del proyecto obtenila es negativa con un valor de
-6.54%.

Lo cual significa que no se recuperan las inversiones realizadas en ¢l periodo de
analisis, bajo las consideraciones de ingresos, epresos ¢ inversion descritas (Tabla No.
3.4.8).

b} Valor Presente Neto

El monto de! Valor Presente Neto a una tasa de 15% es negative y asciende a
$ 265.59 millones de pesos, para la tasa de 30%, el valor es también negativo de $ 242.54
MP.

Lo anterior significa que se tendrén perdidas por los montos mencionados a las tasas
indicadas (tablas 3.4.9y 3.4.10),

¢) Tiempo de Recuperacién del Capital
E! flujo de recursos acunmlado muestra que en ¢l pesiodo de estudio no se recupera

capital, representado por las inversiones realizadas.

En base a los resultados de los mdicadores obtenidos, se cousidera que el proyecto
no es factible de realizarse desde el punto de vista financiero, ya que a pesar de contar con
un margen operativo positive a lo largo del periodo de analisis, el excedente de operacién no
alcanza a cubrir los montos de la inversioa requerida para cjecutarlo (Tabla No. 3.4.11).
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CAPITULO IV

"DISENO DE PAVIMENTOS"

IV.1 GENERALIDADES

El objetivo inicial de este capitulo consiste en describir las directrices més
importantes para la evalmcion de los pavimentos de los acropuertos, abarcando difercntes
niveles de necesidades en cuanto al diseiio de éstos.

Posteriormente sc disefia el pavimento para el nuevo Aeropuerto de Lazaro Cirdenas
por medio del método de la FAA (Federal Aviation Administration), ¢f cual es explicaro en
este mismo capitulo en forma preliminar al calculo del pavimento.

1V.2 ELEMENTOS DE EVALUACION DE LOS PAVIMENTOS

El comportamiento de lodo pavimento depende (/) de los materiales propios del
lugar, que después de la nivelacion y de la preparacion se llama terreno de cimentacion; (2)
de su estructura, que comprende todas las capas lasta la superficie, y (3) de la masa y la
frecuencia de las acronaves que los utilizan. Cada uno de estos tres elementos deben
considerarse al evaluar un pavimento.

-Terreno de Cimentacion,

El terreno de cimentacion es la capa de material que se encuentra inmediatamente
debajo de la estructura del paviniento, que se prepara durante la construccién para soportar
las cargas transmitidas por el pavimento, Se prepara extirpando la vegetacion, nivelando o
bien creando la pendiente planificads mediante opemcmnes de corte y de relleno y
compactando el suelo a la densidad necesaria.

La resistencia del terreno de cimentacion es un elemento importante que debe
tenerse en cuenta para la evaluacion o el cilculo de un pavimento o para cada seccion de un
pavimento evaluado o calculado por separado. La resistencia del suelo y por lo tanto la
resistencia del terreno de cimentacion dependen mucho de la humedad del terrena, que debe
evaluarse para el estado que se prevé lograr in situ, debajo de la estructura del pavimento.

142

[T S



Salvo ¢f caso de ciertas capas acuiferss altas, de un avenamiento o usual o de vn
pavimento extremadamente poroso o agretado, la hwmedad del terreno tenderd a
estabilizarse en los pavimentos anchos a un valor superior ai 90% de la saturacion total. La
variacion estacional normalmente es pequeiia ¢ incliso nula y es positile lograr candiciones
de gran humedad ain en terrenos de zonas bastante dridas.

Como fos materiales pueden ser de tipo diferente, ta resistencia del terreno de

cimentacion establecida para wn pavimento particutar puede caer dentro de cualquicra de las
categorias de resistencia del terreno de cimentacion.

-Estructura del Pavimento.

Los términos “rigido” y “flexible” se utilizan para identificar los dos tipos principales
de pavimentos. Can estos términos se pretende identificar la respuesta de cada tipo a las
cargas.

El clemento primario de un pavimenio de tipo rigido es una capa o losa de cemento
Portland, en forma de concreto, armado o no, de diferentes tipos, Debajo de! mismo se deja
con frecuencia una capa de piedra granular que contribuya a afirmar la estructura y a facilitar
el avenamiento. Un pavimentn rigido que sufre cargas superficiales Ias distribuye por flexion
o por efecto de viga hacia dreas mas amplias del terreno de cimentneion. La resistencia del
pavimento depende del espesor y de fa resistencia de la capa de concreto y de las capas
sucesivas sobre el terreno de cimentacion,

El paviimento debe poscer las caracteristicas necesarias para distiibuir las cargas
superficiales de manera que la presion sobre cl terreno no exceda de la resistencia evaluada,

Un pavimento de tipo flexible consiste en una serie de capas cuya resistencia
aumenta desde el terreno de cimentacion hasta 1a capa superficial. Conninmiente se utiliza
una serie tal como: subrasante, sub-base, base y carpeta. Sin embargo, las capas inferiores
pucden no existir en un pavimento dado.

Los pavimentos provistos para las aeronaves de gran peso por fo general poseen un
capa de rodadura ligada con material asfiltico.

El pavimento flexible cede mas bajo las cargas superficiales, Hevando a cabo
sityplemente una anipliacion de dvea de carga y la reduccidn consiguiente de presion capa
por capa. En cada nivel, desde la superficie hasta el terreino de cimentacion, las capas deben
tener resistencia suficicnte para tolerar las presiones a su nivel.

El pavimesto depende por lo tanto del espesor sobre ¢l terreno de cimentacion, para
reducir i presion superficial a un valor que este terreno pueda aceptar,
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Salvo of casa de ciertas capas acuiferas altas, de un avenamiento o usual o de un
pavimento extremadamente poroso o agrictado, la humedad del terreno tenderd a
estabilizarse en los pavimentos anchos a un valor superior al 90% de la saturacion total. La
variacion estacional normalmiente es pequeiia ¢ incluso nula y ¢s posilile Tograr condiciones
de gran humedad aiin en terrenos de zonas bastante aridas.

Como los materiales pueden ser de tipo diferente, la resistencia del terreno de
cimentacion establecida para un pavimento particular puede caer dentro de cualquicra de las
categorias de resistencia del terreno de cimentacion,

-Estructura del Pavimento,

Los ténmines “rigide™ y “flexible” se utilizan para identificar los dos tipos principales
de pavimentos, Con estos términos se pretende identificar Ia respuesta de cada tipo a las
cargas.

Ef elemento primario de un pavimento de tipo rigido es una capa o losa de cemento
Portland, en forma de concreto, armado o no, de diferentes tipos. Debajo del mismo se deja
con frecuencia una capa de piedra granular que contribuya a afirmar la estructura y a facilitar
¢l avenamiento. Un pavimeuto rigido que sufre cargas superficiales las distribuye por flexion
o por efecto de viga hacia dreas mis amplias del terreno de cimentucion. La resistencia del
pavimento depende del espesor y de la resistencia de la capa de concreto y de las capas
sucesivas sobre ef terreno de cimentacion,

E! pavimento debe poseer las caracteristicas necesarins para distribuir las cargas
superficiales de manera que la presion sobre el terreno no excedn de la resistencia evaluada,

Un pavimento de tipo flexible consiste en una serie de capas cuya resistencia
aumenta desde el terreno de cimentacion hasta Ia capa superficial. Comtmmente se utiliza
una serie tal como: subrasante, sub-base, base y carpeta. Sin embargo, las capas inferiores
pueden no existir en un pavimento dado,

Los pavimentos provistos para las acronaves de gran peso por lo general poseen un
capa de rodadura ligada con material asféltico,

El pavimento flexible cede mds bajo las cargas superficiales. Hevando a cabo
simplemente una ampliacion de drea de carga y la reduccidn consiguiente de presion capa
por capa. En cada nivel, desde la superficie hasta el terreno de cimentacion, las capas deben
tener resistencia suficiente para tolerar las presiones a su nivel.

E1 pavimento depende por lo tauto del espesor sobre el terreno de cimentacion, para
reducir la presion superficial a un valor que este terreno pueda aceptar.
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El pavimento flexible debe también poseer una estructura de espesor suficiente sobre
cada capa, para seducir la presion a un nivel aceptable para la capa. Ademds, la capn de
rodadura debe tener resistencin suficiente para aceptar sin peligro las presiones provocadas
por los neumidticas de la acronave sobre la misma,

-Carga de las Aeronaves.

La masa dc la acronave se transmite al pavimento a través del tren de nterrizaje. E
stimero de las ruedas, su espaciado, 1a presion y el tamafio de los neumaticos, determinan la
distribucion de 3 carga de la acronave sobre el pavimento. En general, ¢l pavimento debe
tener resistencia suficiente para soportar las cargas aplicadas por cada rueda, no sélo en la
superficie y en el terreno de cimentacion sino tambiéu en las capas intermedias.

En el caso de niedas poco espaciadas, por ejemplo en los trenes con ruedas gemelas
y cu los bogies de cuatro ruedas y ain en el caso de ruedas adyacentes de aeronaves con
trenes de aterrizaje complejos, el efecto de las cargas distribnidas de las ruedas adyacentes se
superpone al nivel def terreno de cimentacion (y en las capas intermedias).

En tales casos, las presiones efectivas son las presiones combinadas de dos o més
ruedas y la estructura del pavimento debe atenuarlas suficientemente.

Como la distribucion de la carga por la estructura del pavimento se realiza en una
zona mucho mas angosta en un terreno de cimentacion de gran resistencia que ¢n uno de
baja resistencia, los cfectos combinados de las ruedas adyacentes son mucho menores en
pavimentos de gran resistencia que en los pavimentos de poca resistencia. Por esta razén, los
cfectos relativos de dos tipos de aerounaves no son los mismos para pavimentos de resistencia
nominal equivalente,

Esto constituye 1a base de fa notificacion de la resistencia del pavimento por
categoria de resistencia del terreno de cimentacion, Dentro de la categoria de resistencia del
terreno de cimentacion, los efectos relativos de los tipos de acronaves sobre los pavimentos
pueden establecerse inequivocamente y con una precision aceptable.

-Repeticiones de las Cargas y Composicién del Trafico,

No es suficiente considerar inicamente la magnitud de la carga. Existe una fatiga o
repeticiones del factor de carga que también hay que considerar. La magnitnd y las
repeticiones deben tratarse en conjunto y un pavimento que s ha previsto para soportar una
magnitud de carga con un niimero definido de repeticiones, puede soportar una carga mayor
con pocas repeticiones y una carga menor con una frecuencia mayor. Por lo tanto es posible
establecer el efecto de una masa de acronave en términos de repeticiones equivalentes de
otra masa (y tipo) de acronave.



La aplicacion de este concepto  permite ifeterminar una amagnitud  simple
(seleccionarta) de carga y niveles de repetician que representan el efecto de tos diferentes
tipos de acronaves que utilizan un prvimento,

-Estudio sobre el Estado del Pavimento.

Una parte sumamente importante de la cvaduacion es un estudio cuidadoso del
estado del pavimento. El mismto debe examinarse cuidadosamente por si hubiera deterioro,
desplazamiento o imodificaciones de cualquicr tipo.

Cualquier moilificacion obscrvable en el pavimento du informacion sobre los efectos
del trifico o del ambicnte sobre el pavimento. Los efectos observables del trafico, junto con
una evaluacion de la magnitud de la composicion de este trifico. pucden ofrecer una base
excelente para determinar la capacidad de un pavimento,

IV.3 METODO DE LA ADMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION
(FAA) PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

IV.3.1 INTRODUCCION

La Administracion Federal de Aviacion (FAA) de los Estados Unidos, ha adoptado el
método de calcular y notificar la resistencia de los pavimentos de un acropucrto en fimcion
del peso bruto de la acronave, para cada tipo de tren de aterrizaje. Esto pennite evaluar un
pavimento respecto a su idoneidad para soportar los varios tipos y pesos de acronaves. La
comparacion entre la resistencia del pavimento (notificada como peso brute que se refiere a
las aeronaves equipadas con trenes de atemizaje de ruedas simples. ruedas gemelas y ruedas
dobles en tindem), y el peso bruto efectivo de una determtinada acronave, establecerd la
idoneidad del pavimento para que en €l opere fa acronave.

La FAA adoptd el método del Indice de Resistencia de California (CBR) para el
calculo de pavimentos flexibles, 1a hipdtesis de carga sobre los bordes para el calculo de los
pavimetttos rigidos y el sistema unificado de clasificacion de suelos.

En este subcapitulo se presenta una descripcion detallada de los procedimientos y

criterios vigentes, que Ia FAA ha cansiderado necesario seguir al proyectar los pavimentos y
al llevar a cabo una evaluacion de la resistencia de los mismos.
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1V.3.2 INVESTIGACIONES Y CONSIDERACIONES BASICAS

Uno de los factores para el andlisis de la resistencia de un pavimento s el estudio del
espesor del pavimento y sus componentes asi eomo caracteristicas locales, tanto climaticas
como topograficas, la cimentacion, la calidad de los materiales y los métodos de
construccion, son todos ellos clementos esenciales de cualquier téenica de evaluacion, la
cual debe comprender las siguientes investigaciones:

a) Examen detallado del estado de los pavimentos existentes, que muestra la forma
en que éstos se comportan bajo el transito. Deben representarse exactamente en un plano
todas las zonas de falla ¢ indagarse sus causas. Es sumamente importante distinguir cntre
roturas debidas al transito y las cargas, y las debidas al clima, drenaje o deficiencia de los
materiales, asi como a mana de obra defectuosa,

b) La investigacion del suclo deberd ser completa, a fin de que revele las variaciones
importautes en su estructura, cambios de contenido de humedad, capas que retengan agua,
nivel de aguas freaticas, y otros datos similares.

¢) Deben efectuarse ensayos adecuados, tanto en el terreno como en el laboratorio,
para evaluar los cimientos, asi como los componentes del pavimento,

d) Estudio de las caracteristicas del drenaje del terreno, para comprobar si has de
tomarse medidas correctivas antes de emprender cualquier trabajo de reparacion,

e) Deberd emprenderse un analisis de los antecedentes del trinsito en ¢l acropuerto,
tanto por lo que sc refiere al peso de las acronaves como al nimero de operaciones
asociadas con la densidad del triusito en la zona que se estudia, relacionandolo debidamente
con la actuacion del pavimento.

f) Deberan evaluarse la calidad de los materiales del pavimento y la bondad de los
métodos y procedimientos de construccion, para determinar el grado de couformidad con las
uormas y especificaciones.

El estudio del terreno no se limita a los terrenos descubicrtos por los trabajos de
nivelacion, ni forzosamente a Ia zona del aeropuerto.  Deberan investigarse también los
lugares de origen de los materiales disponibles en la zona, tales como los bancos de
préstamo o la fuente de los agregados aridos.

Deberan obtenerse y ensayarse cn laboratorio las muestras representativas de lag
diferentes capas de los subsuelos encontrados y de los diferentes materiales de construccién
descubiertos, con el propdsito de determinar sus propiedades fisicas y técnicas. Como los
resultados de un ensaye han de ser tan buenos como la muestra, reviste suma importancia
que cada inuestra sea representativa de un tipo particular de material de terreno y no una
mezcla descuidada ¢ indiscriminada de diferentes materiales.
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Puede ser necesario hacer cartes y perforaciones a ciclo abicrto para cfectuar
ensayos de resistencia i situ, para tomar muestras inalteradas, para registrar los diferentes
estratos del terreno, ete. Este tipo de investigacion complementaria del terreno ¢
recomiendn para las situaciones que justifiquen un alto grada de precisian. o bien cunando las
condiciones locales son complejas y exigen una investigacion nmplia.

1V.3.3 ENSAYOS DE TERRENOS

-Propiedades Fisicas de tos Terrenos.
Para detenminar las propiedades fisicas del terreno y proporcionar una estimacion de
comportamiento bajo diferentes condiciones es preciso Hevar a cabo ciertos eusayos.

-Requisitos de los Ensayos,

Los ensayos de los terrenos se identifican gencralmente mediante términos que
indican las caracterfsticas del terreno que los ensayos han de revelar. A continuacion se
indican los términos que identifican los ensayos que se consideran comie requisito minimo o
basico para el pavimento de los acropuertos, con sus designaciones ASTM (Amncrican
Society of Testing Materials) y una breve explicacion:

a) Preparacion en Seco de_Muestras de Terrenos para Analisis Granulométrico y
Determistacién de las Const 1 Terreno (A 21) o Preparacion en Himedo de

Mugstras de_Terreno_para_Andlisis Granulométrico y Determinacion _de Jas Constantes del
Terreno (ASTM 7).

El método en seco (D-421) debera utilizarse unicamente para materiales granulares
limpios y sin cohesién, El método en himedo  (D-2217) debera utilizarse para todos los
materiales coherentes o los casos limite, En caso de duda, debera utilizarse ¢l método en
himedo.

b) Analisis Granulométrico de los Terrenos (ASTM C-422),

Este anilisis proporciona una determinacion cuantitativa de la distribucion de los
tamaiios de particulas en los terrenos.
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¢) Limite de Plasticidad de los Terrenos (ASTM D-424).

El limite de plasticidad de un terreno se define con el contenido minino de humedad
al cual un terreno pasard del estado semisolido al estado plastico. Cuando ¢l contenido de
lumedad es superiar al limite plastico, se presenta una caida brusca cn la estabilidad de los
terrenos.

d) Limite Liquido_de los Terrenos (ASTM D-423),

El fimite liquido de un terreno se define como ¢l contenido minimo de humedad al
cual un terreno pasa del estado plistico al estado liquido. El estado liquido se define como el
cstado en el cual la resistencia al cizalfamiento del terreno es tan escasa que una fuerza
pequeiia lo haria fluir.

¢) Indice de Plasticidad de los Temenos (ASTM 1D-424),
El indice de plasticidad es la diferencia numérica entre el limite de plasticidad y ¢l

fimite lquido. Indica la gama de contenido de humedad sobre la cual un terreno queda en
estado plastico antes de pasar al estado Hquido.

f) Relaciones de Humedad-Densidad de los Terrenos (ASTM D-698 ASTM D-$57)

Para los fines del control de compactacion durante la construccion, deberdn llevarse
a cabo ensayos para determinar las relaciones humedad-densidad de los diferentes tipos de
terrenos.

1) Para los pavimentos previstos para servir a las aeronaves cuyo peso sea de 13,000
kg o mas, utilicese el método ASTM D-1557,

2) Para los pavimentos previstos para servir a las acronaves con un peso infetior a
13,000 kg, utilicese el método ASTM D-698.
-Ensayos Complementarios

En muchos casos se requeririn otros ensayos, los cuales s¢ enmumeran a
continuacion:

a) Factores de Contraccion de lo enos (ASTM D-427).

Puede requerirse este cnsayo en las zonas en que pudieran encontrarse suelos
sometidos a hinchamiento,
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b) Pennenbilidad de los Terrenos Granulares (ASTM 1)-2434),

Puede ser necesario efectuar este ensayo para contribuir al caleulo del avenamiento
subterranco.

¢) Determinacion del Material Qrganico en los Terrenos por Combustion en Himedo
(AASHTOQ T-194).

Puede ser necesario efectnar este ensayo en las zonas en que se encuentien o se
sospeche la existencia de bolsones pirofundos de material organico,

d) Indice de Resistencia de Snelos Compactados en {.aboratario (ASTM D- [883),

Sc utiliza este ensayo para asignar un valor al indice de resistencia California (CBR),
a los terrenos de cimentacion que han de utilizarse en el calculo de los pavimentos flexibles.

¢) Module de Reaceion del Terreno (AASHTO T-222),

Sc utiliza este ensayo para determinar ¢l modulo de reaccion k del terreno, para
utilizar en el cdlculo de los pavimentos rigidos.

f) Indice de Resistencin California, Ensayos Realizados en ¢l Lugar.

Los ensayos de resistencia realizados en el lugar pueden cfectuarse cuando las
condiciones locales estin de acuerdo con las condiciones de densidad y humedad que
existirin bajo el pavimento que s¢ calcula.

1V.3.4 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCCS)

El método normalizado de clasificacién de terrenos para fines técnicos es la norma
ASTM D-2487, y se le designa cominmentce como sistema unificado.

El cambio del sistema FAA al sistema unificado se basa en los resultados de una
investigacion en Iz que se compararon tres métodos diferentes de clasificacién de terrenos.
El estudio realizado en esta investigacion llegd a la conclusién de que el sistema unificado es
superior para revelar las propiedades de los terrenos que afectan la efectividad del
pavimento de los aeropuertos.

El propésito principal en la determinacion de la clasificacion de los terrénos consiste
en permitir al técnico predecir ¢l comportamiento probable de los terrenos, Las constantes
de los terrenos proporcionan asimismo, por si solas, cierta guia en la cual se han de basar las
predicciones sobre la efectividad. EI SUCCS clasifica los terrenos primeramente a base del
tamadio del grano, y cstablece posteriormente subgrupos de terrenos sobre las constantes de
plasticidad.
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En la Tabla No. 4.1 se presenta la clasificacion de los terrenos segin el sistema
unificado.

" 'DE PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS® |
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Como se¢ indica en la Tabla No, 4.1, Is division inicial de terrenos se basa en la
separacion de terrenos de grano grueso y de grano fino y en terrenos de alto contenido
organico,

La distincion entre terrenos de grano grueso y de grano fino se determina segin la
cantidad de material retenido en la malla # 200,

Los terrenos de grano grueso se subdividen en grava y arena, a base de la cantidad
de material retenido en la malla # 4. '

La grava y la arena se clasifican entonces de acuerdo con la presencia o ausencia de
waterial fino.

Los suclos de grano fino se subdividen en dos grupos, a base del limite liquido.
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Se establece una division a parte de suelos de alto contenido organico, jrara los
materiales que generalmente no son adecuados para fines de constiuccion.

En la clasificacion final de los suelos ¢l material se subdivide en 15 grupos diferentes.
A continuacién se indican los simbolos de los grupos y una breve descripeion de cada uno de
ellos:

a) GW.- gravas homopéncas y mezclas grava-arena, con poco o ningin fino,

b) GP.- grava uo hemogénea y mezelas grava-arena, con poco o ningiin fino.

¢) GM.- arcilla limosa, mezclas grava-arena-limo.

d) GC.- grava arcillosa, mezclas grava-arena-arcila,

¢) SW.- arenas homogéneas y arenas con grava, paco o ningin fino,

f) SP.- arena no homogénea y arena con grava, peco o ningtn fino.

g) SM.- arena limosa, mezclas arena-limo.

h) SC.- arena arcillosa, mezclas arena-arcilla,

i) ML..- limo inorganico, arena muy fina, polvo de roca, arcna fina limosa
o arcillosa.

) CL.- arcilla inorgénica de plasticidad baja a mediana, arcilla con grava,
arcilla limosa, arcilla pobre.

k) OL.- limo orgdnico y arcilla limosa orgénica de baja plasticidad.

1) MH .- limo inorgénico, arena fina micicea o diatomécea o limo, limo
plastico.

m) CH.- arcilla inorgénica de alta plasticidad, arcilla grasa.

n) Qﬂ.- arcilla organica de plasticidad media a alta.

0) PT.- turba, barro y otros suelos muy organicos,

La determinacion del grupo de clasificacion final requiere otros criterios aparte del

indicado en la Tabla No. 4.1, Estos criterios se presentan en la Figura No. 4.1 y son
aplicables tanto a los suelos de grano grueso como de grano fino.

151



FIGURA 4.1 “CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS"
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En In Figura No. 4.2 se presenta un organigrama en ¢l que se detalla el proceso de
clusificacion de los suclos. Este organigrama indica los pasos necesavios para clasificar los
suelos de acuerdo con la ASTM D-2487,

Una de las vemtajas principales de la ASTM D-2487, Sistema unificado de
clasificacion de suclos, es que se ha preparada tambiéu un método sencifla y ripido de
clasificacion en el lugar. Este procedimiento permite que ¢l personal del terreno clasifique
los suelos con bastante precision, con ticipo y equipo minimos.

La Tabla No. 4.2 detalla las caracteristicas pertinentes de los suclos utilizados para
los cimicntos del pavimento. Estas caracteristicas se han de considerar como aproximadas y
los valores que alli figuran son generalizaciones que no deben utilizarse en remplazo de los
ensayos.

1V.3.5 ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL TERRENO

La clasificacion de los terrenos para fines técnicos proporciona un indicio del
comportamiento probable del terreno como cimentacion para el pavimento. Sin embargo,
esta indicacion del comportamicnto es aproxitmada. El comportamiento puede ser diferente
del previsto debido a variss razones, tales como grado de compactacion, grado de
saturacion, altura del terreno de recubrimiento, etc. La posibilidad de predecir
incorrectamente ¢l comportamiento del terreno de cimentacién puede eliminarse
ampliamente midiendo la resistencia del terreno,

La resistencia de los materiales previstos para utilizar en las estructuras de
pavimentos flexibles se mide segin el indice de penetracion California (CBR).

Los materiales previstos para utilizar en las estructuras de pavimentos rigidos se
ensayan segun el método de placa de carga.

153



FIGURA 4.2 “NOMOGRAMA PARA EL SISTEMA UNIFICADO DE
CLASIFICACION DE SUELOS”
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TABLA 4.2 “CARACTERISTICAS DE LOS CIMIENTOS DE LOS
PAVIMENTOS”
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-Indice de penetracion California,

El ensayo CBR es basicamente un ensayo de penctracion Hevado a cabo con un
régimen de tension uiforme. La fuerza necesaria para producir una penetracion dada en el
material que se ensaya se compara con la fierza requerida para producir la misma
penetracion en una caliza machacada normalizada.

Por lo tanto, un material con un valor CBR de 15 significa que el material en
cuestion ofrece un 15% de Ia resistencia a la penetracion, comparada con la que offece la
piedra machacada nonnalizada,

Los cnsayos CBR en Iaboratorio deben llevarse a cabo de acuerdo con la norma
ASTM D-1853, Bearing ratio of laboratory-compacted soils. Los ensayos CBR realizados
en ¢l terreno deben llevarse a cabo de acuerdo con los procedimicntos indicados en el
Manual Series No. 10 (MS-10), por The Asphalt Institute.

a) Los ensayos CBR en laboratorio se llevan a cabo cen materiales extraidos del
lugar y remoldeados a fa densidad que se obtendrd durante la construccion, Las nuestras s2
impregnan durante cuatro dias para permitir que el material alcance la saturacion. Se utiliza
un cnsayo CBR saturado para simular las condiciones que es probable que ocurran en un
pavimento que ha estado en servicio durante cierto tiempo. Los cimientos del pavimento
ticnden a alcanzar una saturacion pricticamente completa después de unos tres ailos.

Los cambios estacionales en la humedad también determinan el uso de un valor de
calculo CBR saturado, ya que debe soportarse el trifico dvrante periodos de alta humedad,
tales como la estacion primaveral.

b) Los ensayos CBR realizados en el campo pueden proporcionar informacion
valiosa sobre los cimientos que sc encuentran tendidos desde hace varios afles. Los
materiales deberian estar en ¢l lugar durante un tiempo suficiente para permitir que la
humedad alcance un estado de equilibrio, Un ¢jemplo de este estado es un terraplén que se
haya construido y sobre cargado durante un periodo prolongado de tiempo antes de la
construccion del pavimento.
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¢) Los ensayos CBR sobre materiales de grava son dificiles de interpretar. Los
ensayos CBR en laboratorio sobre grava con fiecuencia producen resultados CBR que son
demasiado altos, debido a los ¢fectos fimitadores del molde. La asignacion de valores CBR o
los materiales de grava para el terreno de cimentacion pueden basarse en e criterio y la
experiencia, La informacion gue se ofrece en la Tabla No. 4.2 puede proporcionar una guia
iitil para seleccionar un valor de CBR para el cileulo, en ¢l caso de un suclo de grava, Sin
embargo, la Tabla No. 4.2 no deberd utilizarse en forma indiscriminada como {a dnica luente
de datos. Se recomienda que of CBR méaximo para un terreno de cimentacion de grava no
estabilizada sea de 50.

d) Elmimero de ensayos CBR necesarios para establecer correctamente un valor de
chiculo, no pueden determinarse sencilinmente, La variabilidad de las condiciones del terreno
encontradas en el lugar ejercerin la mayor influencia sobre el nimero de prucbas necesarias.
Como regla prictica aproximada, deberi considerarse la realizacion de tres ensayos CBR en
cada tipo principal de terreno.

El estudio preliminar del terreno revelard los tipos diferentes de terrenos que se han
de encontrar, El valor CBR de cileulo deberd seleccionarse con un criterin prudente. La
préctica técnica usual para pavimentos consiste en seleccionar un valor que sea una
diferencia normal por debajo de la media.

-Ensayos con placa de carga,

Como el nombre indica, el ensayo con placa de carga mide la capacidad de
resistencia del cimiento del pavimento, El resultado de este ensayo se expresa con un valor k
con las unidades de presion sobre longitud.

El valor k puede considerarse como la presion requerida para producir una
deformacion unitaria de una placa de carga en el cimiento del pavimento. Los ensayos con
placa de carga deberin llevarse a cabo de acuerdo con los procedimicntos establecidos en la
norma AASHTO T-222. i

a) El cilculo de pavimentos rigidos no es demasiado sensible al valor k. Un error en
¢l establecimiento del valor k no tendra ninguna repercusion seria sobre el espesor nominal
del pavimento rigido. Los ensayos con placa de carga deben llevarse a cabo en el terreno
mismo y lo mas adecuado es realizarlos sobre secciones que se hayan construido segiin las
condiciones de compactacion y de humedad de célculo. Se requiere una correccion del valor
K para tener en cuenta la saturacion, con el propdsito de simular las condiciones de humedad
que es probable encoutrar en el pavimento en uso.
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h) Los ensayos con placa de carga son relativamente costosos y, en consecuencia, es
limitada et niimero de ensayos que puede llevarse a cabo para establecer un valor de cileulo,
Por 1o general, solo pueden Hevarse a cabo dos o tres ensayos para cada caracteristica del
pavimento, El valor k de caleulo debera seleccionarse con un criterio prudente.

¢) Las curvas de calculo y evahiacion de un pavimento rigido que se describen, se
basan e un valor k determinado por un eusayo con cargn de placa estatico, utilizando una
placa de 762 mm de diametro. La utilizacion de una placa de didmetro menor tendra coine
consecuencia un valor k superior, que se representa en las curvas de cileulo y de evaluacion.

d) Se recomicnda levar a cabo los ensayos con placas de carga cn el terreno de
cimentacion y ajustar los resultados para tener en cuenta el efecto de la capa de cimentacion.
La Figura No. 4.3 muestra ¢l aumento del valor k para diferentes espesores de Ia capa de
cimentacion, sobre un terreno de cimentacién k dado. Los ensayos con placa de carga
llevados a cabo en la parte superior de las capas de cimentacidn, pueden a veees producir
resultados erroncos ya que la profundidad de influcncia, debajo de una placa de carga de
762 mm, no es tan grande como la profundidad de influencia debajo de una losa cargada por
cl tren de aterrizaje de una acronave. En este caso, una capa de cimentacion puede influir la
respuesta de una placa de carga més que la respuesta de un pavimento cargado.

¢) La determinacion del valor k para las capas cstabilizadas s un problema
dificultoso. Normalmente, hay que estimar el valor k. Se recomienda que el valor k se cstime
del modo siguiente.

El espesor de la capa estabilizada deberd de multiplicarse por un factor que vaya
desde 1.2 a 1.6, para determinar el espesor equivalente del agregado drido machacado
homogéneo. El valor real se encuentra en la gama de 1.2 a 1.6, y deberd basarse en la
calidad de la capa estabilizada y en el espesor de los losa con refacion al espesor de la capa
estabilizada. A los materiales de alta calidad que se estabilizan con altos porcentajes de
estabilizadores, se les deberd asignar un factor equivalente que es mayor que en el caso de
un material estabilizado de baja calidad. Para un espesor dado de pavimento rigido, una capa
estabilizada de mayor cspesor ejercera una mayor influencia sobre el comportamiento del
pavimento que una capa estabilizada delgada y en consecuencia se le debera asignar un
factor de equivalencia mayor.

f) Sc recomienda no exceder en ningin cimieato el valor k de calculo de
13,840 t / m3 (500 Ib / pulg3). La informacién que sc presenta en la Tabla No. 4.2 ofrece
una orientacién general en cuanto a los valores k probables para cada tipo de terreso.
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VALOR K EFECTIVO EN LA PARTE SUPERIOR DE LA CAPA DE CIMENTACION

LB/PULG?

FIGURA 4.3 “EFECTO DE LA CAPA DE CIMENTACION SOBRE EL
MODULO DE REACCION DEL TERRENO DE CIMENTACION”
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IV PRINCIPIO DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Fl criterio de la FAA, de tratar el caleulo de trenes de aterrizaje de ncronaves y el
cilculo y cvaluacion de los pavimentos de acropuertos como tres unidades separadas se
describié anteriormente.

El cilculo de pavimentos de aeropnertos es ua problema técnico complejo que
abarca un gran mimero de variables interdependientes.

-Pavimentos flexibles.

Las curvas de calculo que s¢ presentardn en este subcapitulo se basan en ¢l indice
de penetracién Califomia (CBR). El método de cilculo CBR es bisicamente empirico; con
todo, ¢l método ha sido objeto de mumerosas investigaciones y se han fpreparado
carelaciones fiables.

Las configuraciones de los trenes se relacionan ntilizando conceptos tedricos ¢
igualmente datos preparados empiricamente.

Las curvas de célculo proporcionan el espesor total requerido de los pavimentos
flexibles (superficie, finne y capa de cimentacion) necesarios para soportar vn pesos dado de
seronave sobre un terrenp de cimentacion dado, Las curvas muestran asimismo los
espesores de superficie requeridos. Los espesores minintos de la capa del firme se indican en
utia curva separada.

1V.4.1 ANTECEDENTE

El pavimento de un acropuerto y Ias acronaves que en ¢l operan representan un
sistema interrelacionado que puede reconocerse en el proceso de calculo del pavimento. Con
el fin de producir un disefio satisfactorio, hay que cumplir con las consideraciones de cdlculo
relacionadas tanto con la acronave como con el pavimento, se requerird un control esmerado
de la construccion y cierto grado de mantenimiento, para producir un pavimento que Hegue
a Ja vida itil nomina) prevista. Los pavimentos se calculan para proporcionar una vida il
finita y se prevén las fallas por fatiga, Una construccién deficiente y una ausencia de
mantenimiento preventivo con frecuencia tendrin conio consecuencia que ain el pavimento
miejor diseilado presente un comportamiento decepcionante.



La determinacion de los requisitos de espresor de pavimento s un problema téenico
complejo. Los pavimeutos se encuentran sonictidos a una amplin variedad de caigas y
defectos climaticos. El proceso de cilculo comprende un gran nitmero de variables
interrelacionadas que con frecuencia resulta dificil cuantificar. Aungue se ban llevado a cabo
numerosas investigaciones y algunas otras se realizan actualmente, ha sido imposible legar a
una solucion matemdtica directa de los requisitos relativos al espesor. Por esta razon, la
determinacion del espesor del pavimento debe basarse en el analisis tedrico e distribucion
de las cargas por los pavimentos y los terrenos,

Las curvas de espesores de pavimentos que se presemtan ¢n este subeapitulo se han
obtenido mediante una correlacion de los datos experinientales relativos al pavimento y 2 um
estudio del comportamiento de los pavimentos en condiciones de servicio real.

Los pavimentos calculados de acuerdo con cstas normas estin previstos para
proporcionar una vida 0til estructural de 20 aifos, libres de grandes obras de mantenimiento,
salvo que ocurran modificaciones de magnitud en el trifico previsto, Es probable que el
reacondicionamiento de la superficie y la renovacion de las propiedades de resistencia al
resbalamiento sean neccsarios antes de los 20 ailos, debido a los efectos climiticos
destructivos y a los efectos del deterioro causado por el uso nornul,

El calculo estructural de los pavimentos de los aeropuertos cousiste en determinar
tanto el espesor general del pavimento como el espesor de las partes componentes del
mismo. Hay varios factores que ejercen influencia sobre el espesor del pavimento requerido
para proporcionar un servicio satisfactorio. Estos factores son la magnitud y el caricter de
Ias cargas de Ia acronave que han de soportarse, el volumen de trifico, la concentracion de!
trifico en ciertas zonas y la calidad del terreno de cimentacion de los materinles que
constituyen la estructura del paviniento,

1V.4,2 CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA AERONAVE

-Carga.

El método de cdlculo del pavimento se basa en el peso bruto de la aeronave. Para
fines de cdlculo del pavimento, deberé preverse el peso mdximo de despegue de la acronave.
El procedimiento de cileulo supone que ¢l 95% del peso bruto es soportado por los trencs
de aterrizaje principales y el 5% por el tren de nariz,

El peso miximo de despegue deberd utilizarse en el calculo del espesor del
pavimento requerido.

Se recomienda utilizar el peso méximo de despegue para proporcionar cierto grado

de prudencia en el cilculo, justificado por ¢l hecho de que pueden presentarse cambios en cl
uso operacional y reconociendo el hecho de que el trifico previsto es aproximado,
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-Tipo.y geometria del tren de aterrizaje.

a) El tipo de tren de aterrizaje y su configuracion determinan de qué modo se
distribuye ¢l peso de la aeronave en el paviniento y establecen la respuesta del pavimento a
Ins cargas producidas por la acronave. No hubiera sido prictico preparar curvas de cilculo
para cada tipo de acronave. Sin embargo, como cl espesor de los pavimentos, tanto rigldos
como flexibles, depende de las dimensiones y del tipo del treu de aterrizaje, sera necesario
trazar curvas de cdleulo separadas a menos que pudicran plantearse hipotesis validas yara
reducir el nitmero de varables.

El exétuen de configuracion del tren, las zonas de contacto de los neumaticos y la
presion de fos mismos ¢n uso comin, indican que se sigue wna tendencia determinada
relacionada con ¢l peso bruto de la aeronave.

En consecuencia, se plantean hipétesis razonables y trazarse curvas de cilcuio a
partir de los datos supuestos. Estos datos supuestos son los siguientes:

1) Aeronave de tren simple,

No se requicre de ninguna hipétesis especial.

2) Aeronave de miedas gemelas,

El estudio de espacio entre las ruedas gemelas aeronaves una dimension de 0.51 m
entre ¢l eje de los neumaticos para aeronaves ligeras y una dimension de 0.86 m para las
acronaves mas pesadas,

3) Acronave con bogie de cuatro ruedas.

El cstudio indica un espacio entre ruedas gemelas de 0.51 my entre bogies de 1.14 m
para acronaves ligeras mientras que para aeronaves mis pesadss ¢l espacio entre rucdas
gemelas de 0,76 m y entre bogies de 1.40. Todos estos valores son apropiados para el
cileulo.

4) Aeronaves de fuselaje ancho,

Estas aeronaves, como por ¢jernplo, el B-747, el DC-10 y el L- 1011, representan una
diferencia radical con respecto a la geometria supuesta para las aeronaves de tren bogie que
se describe en 3). Debido a las grandes diferencias de peso bruto y en geometria de tren de
uterrizaje, se han preparado curvas de cilculo separadas para las aeronaves de fusclsje
ancho.

b) La presion de los neumaticos varia entre 5.3 y 14 kg / cm2 (75 a 200 Ib / pulg2),
en funcion de Ia configuracion del tren y del peso bruto.



Debe tomarse ¢n cuenta que la presion de los neumiticos ejerce menos influencia
sobre las tensiones de los pavimentas a medida que aumenta ¢l peso bruto y que ¢l minimo
supuesto de 14 kg / em2 (200 1b / pulg2) puede excederse en condiciones de seguridad.
siempre que no se excedan los dewis pardmetros.

-Volumen de trifico.

Es necesario disponer de proadsticos de salidas anuales por tipo de acronave, para
¢l diseio del pavimento,

IV.5 DISERO DEL PAVIMENTO PARA EL AEROPUERTO DE LAZARO
CARDENAS, MICIIOACAN

Para el Acropuerto de Lizaro Cérdenas se ha consideradu disefiar un pavimento de
tipo flexible ¢l cud! scrd analizado en cste subcapftulo cumpliendo con los requisitos del
métado de Ia FAA, el cual ha sido descrito a lo largo de este capitulo.

1v.5,1 DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE DISENO

La vida util seleccionada para ¢l disefio tomando en cuenta la importancia del
aeropuerto y por recomendacion de! método de la FAA sera de 20 afios.

1V.5.2 DETERMINACION DE LA AERONAVE DE DISENO

El prondstico de salidas anuales por tipo de acronave da por resultado una lista de
varias acronaves diferentes. La acronave de disefio deberd seleccionarse a base de la que
requiera ¢l mayor espesor de pavimento. La acronave de disefio no es necesariamente la
aeronave mas pesada del prondstico.

En la Tabla No. 4.3 se presentan las caracteristicas de las acronaves mis usuales en
el disefio o evalnacion de pavimentos.

Considerando 1a composicion del trinsito séreo que operarid en el Acropuerto de
Lazaro Cardenas y tomando en cuenta el crecimieto probable de las operaciones durante la
vida util se selccciona como acronave de disciio al Boeing B-727-200. ya que comio s¢ ha
comentado a o largo del estudio, es la aeronave mis freciente, la cual tiene un tren de
aterrizaje de ruedas gemelas y un peso bruto de 78.5 toneladas (173,063 Ib).
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|
“CARACTERISTICAS DE LAS AERONAVES USUALES EN EL DISENO O EVALUACION DE PAVIM‘NTOS"

TABLAZ3 : —
] i
[ Aeronave Tipo | Peso Bruto |Plemas del tren ae aterrizaje
T Titom Disposiciony _ Carga por plernaj Presion dé jArea de contactoiSeparacion de ruedas (cm)
: nomero de ruedas (ton) neumsticos por rueda
_ kg/cm2) (cm2) S St Sd
DC3 114 1 2 senclila 5.35 32 1672 -
ATR82 485 4, gemelas 2135 74 ) 1443 78 -

__ DCe-21 458 4,gemelas | 21.60 98 ' 1102 J 64 - -
DCO41 522 4, gemelas 2433 11.0 1106 66 - -
DC-9-81 _ 640 4, gemelas 30.57 T 117 1306 71 - -

B727100 | 774 4, gemelas 3485 I 114 1529 ' 86 . -
B-727-200N | 785 4, gemelas | 3625 115 | 1575 i 86 -
| _B-727-200P 953 1~ 4,gemelas 43.91 115 1909 86 - -
| B-757200 : 1093 _| ~ 8 bogle 49.52 121 | 1023 . 86 114 143
B-767-200 1815 8.bogie | 63.37 26 1 a7 T 11a @2 8z
| B-707-3208 | 1488 8, bogle €844 . 124 - -1z80 88 1.2 - 167
| bCB6s _ 1628 8, bogle 7730 _ IEY I a2 "1 8 T 0 [ T8z ]

__Concorde 185.1 8, bogle "~ 88.80 1 12.6 1763 €8 167 180

| __DC10-10 196.4 __8, bogie” 9261 128 1809 i 137 163 213
B-747-1008 3347 16, bogle 7733 [ 156 _ 1239 112 147 185 |
B-747-2008 3529 16 togle | 8328 | " 437 1520 112 147 185
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1V.5.3 DETERMINACION DE LAS SALIDAS ANUALES EQUIVALENTES DE
LA AERONAVE DE DISENO

Como ¢l pronostico de trifico es una mezcla de diferentes acronaves que poseen
diferentes tipos de trenes de atervizaje y diferentes pesos, hay que tener en cuenta los efectos
de tado el trifico con respecto a la acronave de diseito.

Ly primer lugar deben convertirse todas las acronaves al mismo tren de aterrizaje
que I acronave de disedio, esto con el fin de uniformizar los cfectos sobre el pavimento de
cada tna de las acronaves. Los factores de conversion para pasar de nn tren a otro se
presentan en la Tabla No. 4.4,

Ruedasimple  ‘Ruedesgemeles: 08
Rugdasimple  iBogie 1 05

Ruedas gemelas {Bogie 0.6

Bogie doble Bagie BN 2. .
Bogie {Rueda simple 20
Bogie . {Ruedasgemelas: = 17

Ruedas gemelas {Rueda simple 13

Bagie doble Ruedas gemelas 12

En segundo lugar, una vez que se hau agrupado las aeronaves en la misma
configuracion del tren de aterrizaje, la conversion a salidas anuales equivalentes de la
acronave de diseifo, se determing mediante la formula siguiente:

Jog R1=log R2*(W2/W1)}"(1/2)

donde:

R/ = salidas anuales equivalentes de la acronave de disefio

R2 = salidas anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la
acronave de diseilo

W1 = carga sobre la rueda de la acronave de disefio
W2 = carga sobre fa rueda de la acronave en cuestion

Para este cilculo se supone que el 95% del peso bruto de la acronave hia de ser
soportado por el tren de aterrizaje principal,
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El trifico previsto para el Acropuerto de Lazaro Cardenas y el cilenlo de las salidas
annales equivalentes de 1a acronave de diseiio, se encuentra en Ta Tabla No. 4.5,

Por 1o tawto para ¢l acropucrto en estudio, se abtuvieron 3,481 salidas anuales ea
promedio durante It vida itil.

IV.5.4 CALCULO DEL PAVIMENTO

-Cileulo de pavimentos flexibles.

Los pavimentos flexibles cansisten en una capa de rodadura asfaltica colocada sobre
una capa de firme y, cuando los requieran las condiciones del terreno de cimentacion, una
capa de cimentacion. Toda la estructura del pavimento flexibie en Uitimo término estd
soportada por ¢l terreno de cimentacion. En algunas aeronaves, tanto el firme como e
cimiento tienen que construirse con materiales estabilizados.

La utilizacion de las curvas de calculo para los pavimentos flexibles requiere un valor
para el material del terreno de cimentacion, un valor CBR para ¢} material del cimiento, ci
peso bruto de la acronave de cilcnlo y el niimero de salidas anuales de 1a misma acronave,

L.a curva e calcuto para el tren del avion en estudio (tren de ruedas gemelas; B-727-
200), se presenta en la Figura No. 4.4, ésta indica ef espesor total del pavimento requerido y
¢l espesor del revenimiento asfaltico. Eu la Figura No. 4.5 se indica el espesor minino de la
capa de firme para los espesores totales dados del pavimento y los valores CBR,

-Resultados del Estudio Geotéenico y Estudio de Bancos

Mediante un Estudio Geotécnico se determinan las caracteristicas del terreno de
cimentacion y de los materiales para la capa subrasante del pavimento, principalmente sus
parametros de resistencia, representados mediante el CBR o Valor Relativo de Soporte
(VRS). '

En este caso se tiene como terreno de cimentaciou 2 un limo arenoso de mediana
plasticidad (ML) con un VRS (CBR) = 6%. La capa subrasante serd de arena arcillosa (SC)
conun VRS = 15%.

Por otra parte, mediante el Estudio de Baucos se seleccionan los materiales para
formar las capas de sub-base y base, asi como agregados para el concreto asfaltico, de
nianera que cumplan con los requisitos minimos de calidad establecidos por las Normas
Generales. Para este diseflo, la sub-base se construird con grava limosa bien graduada
(GW-GM) con un VRS > 20% y la base seri una grava triturada bien graduada (GW) con
un VRS > 80%.
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i

i
DE DISENO"

IS A | ! [
“DETERMINACION DEL NUMERO DE PASADAS ANUALES EQUIVALENTES (R1) A LA AERONAVE

_TABLA4S
— I : i ]
Aeronave | _ |salidas Previstas Peso Maximo 5alldas con Tren Gemelo  [Cargas (A), en t Salidas Anuales
Modelo _ Tren Anual Diarla___| de despegue @ Anual Diaria pierna Rueda  \Equivalentes
ATRA2 TYP-4 2577 708 485 2577 7.06 2135 1068 | 415
DC941 |  JYP4 150 0.41 52.2 150 041 2433 12.17 61
DC-9-81 TYPa 150 0.41 64.0 150 0.41 30.57 15.29 100
B-727-200 | TYP4 25614 7.16 78.5 2612 7.16 36.25 183 2613
DC-10-10 TYPS 72 0.20 196.40 122 0.54 9261 23.15 228 ]
B-747-200 TYP-16 .28 0.08 352.90 48 0.57 83.28 20.82 63
T T N ; Total T 481
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FIGURA 4.4 *CURVAS DE CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA
AREAS CRITICAS. TREN DE RUEDAS GEMELAS™
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FIGURA 4.5 “"REQUISITOS MINMOS DE ESPESOR DE LA CAPA DE FIRME”
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-Metodologia para ¢f cileulo.
Con los datos ntencionados se procede el caleulo del espesor total del pavimento,
utilizando el dbaco propuesto por ln FAA para el avion seleccionada (Figura No. 4.4).

Este dbaco propoerciona ¢l espesor del pavintento en términos de grava equivalente,
es decir, es el espesor que estructuralniente se requeriria si todas las capas del pavimento se
construyeran de grava con calidad de base, Asi mismo, indican el espesor minino requerido
de carpeta de concreto asfiltico, para dreas criticas y no criticas.

El espesor minimo de base, se obtiene en funcion del espesor total del paviniento,
requerido en grava equivalente y def VRS (CBR) de fa capa subrasante, mediaute un dbaco
(Figura No. 4.5).

- Los espesores reales de las diferentes capas, se caleulan aplicando los factores de
grava equivalente de cada capa, en fincion del nimero de salidas anuales promedio durante
la vida util.

~Procedimiento,

lo.- Datos
Vida Util: 20 ailos
Acronave de Diseiio: Bocing B-727-200
Disposicién y Nimero de Ruedas: Gemelas, 4
Peso Bruto: 78.5 toucladas

(173,063 libras)

Salidas Anuales: 3,481
Terreno de Cimentacion:
Limo Arenoso de media plasticidad: (ML)
VRS (CBR): 6%
Capa Subrasante;
Arena Arcillosa: (8C)
VRS (CBR): 15%
Capa de Sitb-base:
Grava Limosa bien graduada: (GW-GM)
VRS (CBR): 20%
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Capa de Base:

Grava Triturada bics graduada: (GW)
VRS (C“R) 80%
Carpeta:

Concreto Asfiltico

20.- Determinacion del espesor total en grava equivalente

En el abaco de la Figura No. 4.4 se obticne el espesor total de grava cquivalente
sobre ¢l terreno de cimentacion, trazando una vertical a partir del VRS 6% del terreno de
cimentacion hasta interceptar la linea correspondicnte al peso bruto del avidn (173,063 1b),
de donde se traza vna horizontal hasta interceptar a Ynea correspondiente al nimero de
salidas (3,481) y se baja In vertical hasta obtener ef espesor. En cste caso resulta que sobre e
terreno de cimentacion se requieren 86 cm de grava equivalente,

30.- Determinacion del espesor de la capa subrasante en grava equivalente

El espesor de grava cquivalente sobre la subrasante s¢ determina de la misma
manera, pero utilizando el VRS - 15% correspondicnte, obteniéndose un espesor requerido
de 47 ¢m, por lo que, haciendo la diferencia entre e espesor requerido sobre el terreno de
citnentacion y este espesor, ¢l espesor en grava equivalente de la capa subrasante sera de SR
=86-47 =39 cm.

do.- Determinacion del espesor minimo de la capa de buse en grava equivalente

El espesor minimio de 1a capa de base se determina en el dbaco de Ia Figura No. 4.5,
trazando una horizontal a partir del espesor total requerido sobre la subrasante (47 cm) hasta
el VRS correspondiente {15%) de donde se baja la vertical hasta ¢l espesor minimo de base,
que resulta de 30 cm,

So.- Determinacian del espesor de carpeta de concreto asfiltico mitimo en grava
equivalente

El dbaco de disefio utilizado (Figura No, 4.5), recomienda que para el drea critica es
espesor minimo de carpeta debe ser de 10 cm. El factor de grava equivalente pars el
concreto asfiltico se determina del dbaco de ta Figura No. 4.6, trazando una ventical a partir
del niimero de salidas anuales promedio (3,481) hasta la linea correspondiente, de donde se
traza una horizontal hasta obtener dicho factor que resulta de 2.10, por lo que los 10 cm de
carpeta corresponden a {0 * 2.10 - 21 em de grava equivalente.
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6o.- EEspesores del pavitiento en grava equivalente
De los cilculos anteriores, se obticne la siguiente estructura del pavimento:
| CARPETA | 210cm .
BASE T 300cm

'SUBRASANTE!  330¢cm

GMENTACION, T

Como pucede observarse, el espesor en grava equivalente sobre la subrasante resulté
ligeramente mayor que el requerido de 47 cm, obtenido en ¢l punto Jo. anterior, por lo que
en este caso rige el disciio por espesores iinimos.

70.- Espesores reales del pavimenio

Los espesores reales de diseilo sc obtienen dividiendo los espesores de prava
equivalente entre los factores de equivalencia siguientes:

Carpeta; 2.10 (obtenido en ¢t abaco de la Figura No. 4.6)
Base: 1,80 (obtenido en el &baco de la Figura No. 4.6)
Sub-base; 1.00 (recomendado)
Subrasante; 0.80 (recomendado)

De esta forma se obticne 1a siguiente estructura:

¥0em |
BASE 3007160 17.0cm|

8o.- Espesores minimos

En ningiin caso conviene colocar espesores menores a los siguientes, en el drea

critica:
Carpeta; de 7 a 13 cm (segin el dbaco de diseiio)
Base hidraulica: 15 cm
Sub-base: 15 cm (cuando se requiere)
Subrasante: 50 cm
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-Observaciongs.

-Deben analizarse diferentes alternativas de  estructuracion, de acuerdo s la
disponibilidad de materiales y a la posibilidad de emplear aditivos estabilizadores tales como
cal, cemento Portland o productos astilticos, en la formacion de las capas de sub-base y/o
base.

-La FAA recomicnda que la carpeta siempre se elabore con mezclas asfalticas en
planta y en caliente.

-El procedimiento desarrollado y los resultados obtenidos son para areas criticas.
Para dreas no criticas, s¢ debe de aplicar un factor de reduccion de 0.9 para las capas de
firme y de cimentacion. En la parte variable de la seccion de transicion v ¢n ¢l borde
adelgazado, la reduccion se aplica unicamente a ln capa de firme. El factor de reduccion de
0.7 para el firme, deberd ser ¢l minimo admisible, y el espesor de la capa de cimentacion
debera aumentarse o modificarse para proporcionar un avenamiento superficial positivo para
toda la superficie del terreno de cimentacién.

En la Figura No. 4.7 se presenta la seccibn transversal de la pista del nuevo
Acropuerto de Lazaro Cirdenas, indicando las dimensiones de los espesores de las capas de
pavimento que soportardn las condiciones de carga de las acronaves.
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FIGURA 4.7 “SECCION TRANSVERSAL DE LA PISTA 05-23”
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CAPITUIO YV

"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES"

De lo asentado anteriormente s¢ desprende ta conveniencia de contar con un nuevo
aeropuerto para Ciudad Lazaro Cardenas, por la importancia de la region para ¢! Estado y el
Pais, ademas de atender ya un trafico significativo en condiciones inadecnadas y proyectarse
un crecimiento imsportante de demanda de transporte aéreo en los proxinios afios,

Financicramente el proyecto, si bien es superavitario en cuanto a su operacion, no
alcanza a recuperar las inversiones realizadas y por supuesto en estas condiciones no sera
atractive para la participacion privada.

Por cllo, la decision respecto al desarrollo de un nuevo aeropuerto para Ciudad
Lazaro Cérdenas por las autoridades correspondientes, deberd, en su caso, Lonar en cuenta
criterios adicionales a los meramente financieros del proyecto, como su fmpacto en la
actividad econémica y social de 1a regidn.

En tanto, no cabe duda que convendrd mejorar las condiciones de operacion del
acrédromo actual, basicamente mediante el establecimicnto de una administracién local que
permita, ademds de recaudar los fondos a que tienc derccho por su operacién, prestar los
servicios a pasajeros y acronaves imprescindibles y ateuder las necesidades de conservacion,
mantenimiento y en su caso mejoramicnto de las instalaciones existentes.

Por otra parte es conveniente realizar todas las acciones posibles a fin de preservar
los terrenos del sitio elegido para el nuevo aeropuerto, a fin de que no se cancele esta
ubicacion que se ha determinado como la mas conveniente para el nuevo acropuerto,
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