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IN1110DUCCIÓN • 

Et transporte aéreo en la actualidad es parte funda.JnentaJ 
del sistema de rransporte de cualquier nación . Ya que ofrece 
el mñx::imo ahorro de tiempo y dinero en transporte de 
pasajeros a grandes distancias , y el rnenor tiempo posible de 
v1aj~ tanto de pasaj{"ros como de cargn en distancias 
pequer1n.s. 

Por otra na:i1.: . t~: desarrollo de•! tran::>portc a¿~r<"o de un 
país. ju~gn i:npnr·t;.!nte papel cr~ "OU t~rc>non11::l . que 
cxigi.n.·.t ia cxi·~t.c;·c1;1 (;,. at,ropucrtos qt:t~ gcn:~r.u~ü., cmr,l<.•o y 
desarrolio c:co:10 1 ::i<-=o t:l srtio don.:.·ie est"::'"n uhicadc1s /\ 
SU -.·e~~ , Sll ;-i,nstn1c;·1ún deber{¡ ~:1.-r JUstiflc!d~ rnr Ja 
demanda de rr,·tnsportc :H·n~o t~n ~u ;~on:i ne 1nnucnci::. Por 
Jo que el t1;·u n1ae:nitud dr ;>t·r:;p~!ert0 ....- sus 
operaciont~s , : :1n•h1« l in1po:-~an~.- ir:r:!:•_·_,_iür <1<·1 grado 
de desarrollo .~conó:n!'"" de dich;:-: :'·-" . .-, su 
nU.n1ero v d~>.¡~-;!.>L~CJ(;~· p~11~• __ ""('.r!eJO de l<-1 
prosperida-d nnc:o:-i-~: 

Por lo :1nterio;· ,.¡ funciuu:~:nit·:<i·- :_,!::u:ro dr· C<-1d:1 
aeropuerto duL-c1to:.~ HLt e~apa d~ u:..1l '-~e:·.:i: de 
gran iinpnrt;-u~cia p;1r.1 ,.¡ drsaz-rollu :~;¡-;r;rnit o:; '.t~- ~.u zon:-~ dr~ 

influencia. sin ernbar;',o , la falta d-:· ,__-,~¡1:~r1,:,,~! ~-.;i.r;.1 .-1;1,·ra1 
el tráfico acn~o d1·bid·,__; :U incr-emt".'IT:} dcnFi_r1á.:. o 
al cambio su~; car·ar:tcristic:1:; , p~:di-i . .i. c(':-tt"r;i.r Ja 
necesidad Ge r•·:;-,trin!'.ll L-·1:-> ope:-:1c1un:·· p;i.:-~-<.. (Jt~::errn:n~dos 
aviones despuc.~~; de ,_. ;·~ c-1eno pt..·ri:Jdu d•· -...:i~~rnlJo dr· 
algunos pnra in~ cu~dc~> l:-1s dirn•.::t<:la:i·.:-·.., fi.s:,_-~1 · de l;i. 
aeronáutica fueL-J..:-1 insl..:!'i, t":~tc~-. Cc:r: l" ··--.·_:•· ... .:_,:1uL:_ui.:ü1 , o 
al menos se d.1::;minuH iL10 los bFr1•.!'ÍI<"!l''· qt.i.:~ ci ..-1erc.puei-tc 
podría traer <l ;:or.~-,. Lle infl1lt-ric::,. 

Además , lo~ ;lltu~ co~to•: d--~ 1: infraestructura 
aeronáutica y L:-1.8 lirnitac1uncs p;,¡ra erupla . .::amiento , nos 
obligan a Procurar el mnvor lwnef1c10 de e.<;tas . que se 
logrará sólo mediante la oPtimización r:le su opr:r·aciC.n 



Ahora bien. ya que la operación óptima de un 
aeropuerto durante su vida útil , sera función del correcto 
desarrollo de la zona aeronáutica en cada etapa del proyecto . 
En el presente trabajo de tesi.s se analizan los criterios 
de diseño de los elementos que integran dicha zona . su 
interrelación • y la relación de estos con Jos aspectos 
aeronáuticos que influyen par·a n~aJizar la~ oper:icion~s ele 
aterrizaje y despegue _ 

Se hace not~r los L:.icton:·s nnport:u1te!:> P•.tra t·! d1st·:.1. 
de los elementos de Ja :H·r-un.luuc~1 y par:1 Ja 
planeación dr· su desarr·oIJo Se h~1 proctJrado r;·::1i,ir un 
elemento en cada capitulo , siguiendo un orden congnH·;i.re 
con el proceso logico íie disef10 de un .:tcrupuerto y eL diseño 
de cada elemento se ilustra rr1edia11te un t'."Jtrn.plo Lo~ datos 
necesarios para su desarrollo asi corno t·! pn·.iceclun1ento 
seguido aparecen el mismo capitulo . 

Ademas , en coda capitulo se conct~nrr:.:1. la :~:or-n1ac1un 

actualizada sobre dimensiones t"Specifí..::;1dn~. y ld~ rccun:<-'ndac.:inne.~ 
para el diseno del ele1nento ana!iz..-ido, cons1der:..:..:H.lo qu(~ lo~• 

conceptos que ::>« rn;:'lnr:-Jan ~rrL•n l~!!le:.~ LJLln cu:indo J;""¡s 
especificaciones cambien . Esperando qut: el pn:s~ntc trabajo sea 
útil como guia paré-! iniciar el d~:.-->e~:'1o y plane<:lción de 
futuros aeropuertos <-1.si corno para e; dc:iarro!Jo de los 
actuales. 

2 



CAPITULO 1. ESPACIOS fü~BEOS. 

Ur.o C.' l•·•; L-n·tnrc.s n1ú:::. i:nporta.ntrs para el 
funcionamiento d!~ lH: a~rupuerto v la fluidez del tránsito 
acreo, es 1:-> -:.hsncn.ilJil1dad dt· ic";s csp<1c1os lillres sus 
nlrcdedorc.::> y (·, f;r.Hlu de l1hertnd que puedan tcnc:- los 
aviones para t· .. -._.liz.ar rn<n·1n1n·Inos . Debido que a mayor 
libertad de n1ani~>br¡i:--. el espa<:10 .:iereo, !'>e tendré..n más 
opciones pnn.1 el dhr::f10 de rutas de entrada y salida 
de las ac:rl)n.:_1ves , pudi1;.·n.do brindar n1ayor sencillez • 
co1nodidad y ~cgundnd. 

El gr..-=h.lu de lthr.:rtn.d el espacio aéreo , esta 
determinado por l.1s c1:-acterist1cas naturales del terreno y 
d~ Jas constrncc1unes qtHª s~ encur·ntr~1n dent1·0 y alrededor 
del mismo. Y aie·cta d diseño de la aeronit.utica ya 
que puede provoc'1..r re::...lriccionc~ respecto a las longitudes 
de despegue y nt~;-r1.7.....-1jc_ Además , t.í..1.ntO las in::uliobras ct,. 
aproximac1ór. previa al aterriz3je como las de ascenso en el 
despegue , :-c.qu1en:n espacios at:reos libres de obsta.culos en 
el interior del aeropuerto. Cons.idernndo obstáculos aquellos 
objetos que pudieran d1ficul!o.r las rnnniobr~·is los 
que simplemente interrurnpan la v1sibilidnd. 

El hechu cie no tornar 
importancia. de los espacio~ que 
obsté.culos puede trae1· en r·I 
tanto de :seguridrtrl corno d<· 
puede causar la 1nut11idad 
ser ut.ilizadas por alguno 
operará en el acropuer·to. 
satisfacer tanto las necesid~tdt:!-;; 

cLtr•nr.-.. o ~;ut.>t~stirnar la 
deben t!st;;:- libre~ de 
futunJ g:r.:~.v~~s problemas 

cflcir.nc1a. e inclusive 
de las pistas para 
de lo:s aviones que 
Por lo que deben 
de e~;;pacio b~Jsicas para 



todos los aviones • como las individuales que dependerán 
de las características de cada avión y de las 
maniobras que debe realizar desde que sale de ruta 
hasta el aterrizaje , de manera que será. necesario 
realizar el estudio de espacios aéreos basando se en 
2 criterios . El primero se refiere al establecimiento 
de espacios mediante superfides envolventes imaginarias 
dentro de las cuales no deberán existir obstáculos con 
la finalidad de que todo avión cuente con un 
mínimo de segurid~d y visibilidüd durnnte las tnaniobra~ .-:-
despegue , la aproximación al aeropurrto y la 
aproximación frustrada su caso. Las recomendaciones 
y especificaciones a.c~rc.~1. d{" dichas superficies 
aparecen el Anexo i..;. de- la 0.A.C.1. y se 
trata.r'c:Ul n1cl.s adelante . 

El segundo criterio ::;e basa en la construcción de 
procedimientos de vuelo y por lo tanto deben diseñarse 
para cada tipo de aviones , lo que proporcionan·1 una 
protección individualizada . Lns recomendaciones respectivas 
estan enfocadas a los diseñadores de pocedirnientos 
dentro del docuni.ento P.1\NS-OPS ( doc. 8168 ,0.A.C.I. J. Las 
superficies determinadas de este modo, tienen por objeto dar 
seguridad a los aviones al reali~u-
procedirnientos de ~alida de ruta y aproximación así 
como los de ascenso pos tenor al despegue hasta 
tomar ruta, aún fuera de las zonas protegidas por 
las superficies del .. anexo 14 ". 

Este último cnterio , surgió debido a que no todos 
los aviones pueden adoptar las mismas pendientes 
de ascenso y descenso. su maniobrabilidad es diferente y 
sus trayectorias hacia desde las rutas son 
distintas • lo que hace necesaria la const.rucción de 
procedimientos individuales para cada tipo de avión 
que vaya a operar en el aeropuerto. 



Consiste en la limitación de obsta.culos mediante el 
establecimiento de canales imaginarios de protección que 
contienen la tr::1yectoría que prf"scribe para las diferentes 
operaciones. Estos canales definen por anchos de 
seguridad y alturas n1inimas cfr franqueamit!nto de 
obstáculos para cada procedimiento de manera que se 
definirán en función de las nece!'.idades de los aviones v 
no de las c-8n:?cteristicas de: tu~ pistas coni.o las superficie-s 
del '"anexo 1 ...:¡'" 

Si <-! "'': ¡(~ done:,_· pl;tne.-, eni.plazar nuevo 
aeropuerto cu:r1pl': L-1:1tD L1:-:; :_..,1tpt·-rhc1es dc·l "anexo 14-" 
como con los esp~1c-10~ rrr¡ueridos pur los 
procedimiento:;; dr lo~ . .!.vione:· que optc"ra~¡·;i,_n 21 , podria 
pensarse que un;1 buena 1ocal1zucion y co11tinuar el 
diseño de las !>IS.tas . Sin en1bargo, .::_·J no cumplir los 
espacios requeridos por cuakiuic!·:-i d:...· lo~ 2 criterios 
obligará. a pensar e-n opciones t~l diseño de 
procedimiento::. rnú.s L·nn1pl1cados p:>-r<.i lo:, aviones , 
reorientac1ón .Je pista::; { si lo:;. v1entns le.. pennJh!n ) 
incluso en ,_-mnh1:,s d SltiO d~· crnplaz.amiento del 
futuro ncrop·.r~rto s: dcnn1e~.tr-<1 (\Ue L.:i opcion 
estudio irH•fici~nl!~, .--in1.wconón1•c<~ lirni::ará el uso 
del aeropucr:o par.! algunLls :!·.·1one!>. 

Entonces , f~~• cl;--,1·0 que L,, pn-ci~;1ón d~l t~~>tudio de 
espacios at:r:..·os y l~ d<'cisiOn que tome 
base sus n::sultndos al r~1on~~nta tl0 elegir 
sitio pnra fu1uro :-u.~roput·r:-r1 , tcndran efr"".ctos 
permanentes !..::. .segl!r-id;id di'." los aviones tanto 
r,or los ob.·~t::-i~ulos d1!iclles de fra_nquc:-ir como por 
la dificultad ele l~--i.s n:l.a.niobr<'s que tengan que 
realizar al estabJ<~ce¡- pruced1n11cr~tos de aproximación 
con var10.s. gnos o Pt'ndtentcs rnuy pronunciadas . 
Por otra pnrtt': , se po<iria afec-ta.r lr:?. velocidad de las 
operaciones • yn que en Ja n1ayor-ía de los casos , una 
aproximación dir-ccta será mucho más rápida que una 
aproxin1ación en circuito o una aproximación en la que 
además fuera necesario rodear un cerro u otro 



Por lo que ademas de los inconvenientes obstáculo. 
mencionado& 
causa del 
aterrizar • la 
para que un 

• se tendran tambien repercuciones económicas a 
cotnbustible e-xtra , la tardanza para 
posible disni.inución de la carga de pago 
determinado avión pudiera despegar con 

una pendiente mayor e inclusive posibles aumentos 
en el costo de los seguros . 

Tca!tectoria de .1pro:-:ím<1cion obligada 

-····························<············ 

f\.-tont:ula .,............-. __ . 

/,. ---. - .. :-:----....._ 

l·: ............................ ~ ...................................... {ef~~~~~iff1'" 

····························>-······ 

P1s1:1 ..:n 
pl:mla 

'-.:.:é''::''O ~·.::.:: .. :::;;::""''./ 

En el caso de proyectos de a1npl1anón de pistas , 
construcción de nuevas pistas n cual'1uicr modificación 
que implique Cn.ITibios en la dispu~ición, número o 
longitud de las mismas , deber{:1 hacerse un estudio 
completo en base n. lus 2 criterios rnencionndos . Este 
estudio podría incluso 5>t'r m<.'.ts con1.plicado y generar 
más restricciones a la navegación que las que 
generaría el estudto y construcción d(' una nue\·a 
pista , debido a las restncc1ones que l<.."l pista ya 
construida impondria a.1 nuevo diseño adicionalmente a 
las impuestas por la topografi.a y· orograDa del 
lugar . Por ejemplo . supongani.os que se tiene un;:J. pista 



en funcionamiento que cumple con las superficies 
del anexo 14 y algunos aviones operan con 
procedimientos en los que las trayectorias de 
ascenso indican que se sobrevuelen unos edificios , pero 
cumplen apenas con las distancias mínimas de 
seguridad Hl pasar sobre estos , si se tuviera la 
necesidad de nuni.entar la longitud de pista debido a la 
creciente der11anda de operaciones de aviones más grandes, 
nos encontrarinn1os (aunque se cumphcra con el anexo 14 ) 
con que esto~> a ... -~oncs que fueron el n1otivo de la 
ampliación , no pod1·ian oprrar en el aeropuerto , pues 
aunque la pis~n. fuer8. apropiada , lo5 edificios !ierian 
un obstáculo tnnto pa.ra el asc~nso con•o para la 
aproximación , ~-:ur lo qt~e hat:r-i::c qu.~ c,.-,nstruir nuevos 
procedimientos para ello~ ..::-on tnás viraje~ y/o mayor~s 

pendientes y adaptarlos d~· modo que fueran compatible-s 
con los proct.·dinlicntos. de los den1/is ª""iones que-
ya operaban en el ac-ropUt':r-to , o bien partiendo de 
los nuevo8 proccdnnienld'.:-> redis..::f',;1r lo::. .:_L'i.tenor!:.'S _ 

Ahora bit·n . ei t""Stu<li.::1 snbre r!;.scóo Lle nuevos 
procedimientos v n.d3.placi0n con los a...-itiguos es 
labor del pf~r~ona.i ct~~ '"contr-v; ae:-e:r:. ... y tcunbit-:n 
intef"•endrán otros cspcc;alístas QU!..' en.cargarán 
de la ilun11nnci6n de la~. pistas y i·t ín~talución 
de antenas para las radíoayuda:s: p;:·;- lo que el 
proyectista conrdinador del>era ser capaz dt~ ff~._!..neJar grupos 
multidisciplinarios, pero lo ni.as import~-ul.tc serú saber 
evaluar las prioridades de e.ad<:.. !..~:'.:>pcc:alid.:1d y encontrar 
entre todas las combinaóones posibles .c..qucllZJ: solu.::::ion que 
proporcione las rnaycres ventajas _ 

Por lo tanto , para poder elaborar , coordinar y 
evaluar todas l.i.s po~ibles opc10nes de solución para 
la Ollnpliación o el diseño de un aeropuerto , es necesario 
que el director del proyecto tenga conocimientos b.:i.sicos de 
todas las especialidades . En el presente trabajo no se 
pretende abarcar mas que el ana.tisis gcometrico de la 
zona aeronáutíca, piincipio3 de diseño y la 



influencia del ruido y el chorro de gases de los aviones 
sobre el mismo . 

Como se verá durante el desarrollo de cada 
capitulo , el diseño de la zona aeronáutica es el que 
condiciona • restringe y se complementa de los demás 
diseños y estudios del proyecto total . A continuación , 
se dará una breve explicación sobre las operaciones de 
aproximación y ascenso. del anexo 14 y el diseño de 
procedimientos , con ~1 fin de- entenderlos conceptualmente, conocer 
las recomendacíonc:-s actuales de la 0.A.C.I. y poder 
hacer comentados al rcsp~cto 

Las situaciones que pueden presentarse mas 
son comunmente en las maniobras 

las siguientes: 
antes mencionadas 

A) APflOXlMAC1ÓN 

BJ ASCENSO 

La. aproximación 
rodeé la pista 
bajo condiciones 
prestablecido hasta 

circulando 
durante 
visuales 

dirección contraria al 
ingresar 

viento. 

CtRC'ULANOO ( Vf'R 1 

OIRECTA ( lFR / IMC t 

consiste en que 
su descenso 

VFR) un 
en la. 

el avión 
siguiendo 

circuito 
pista en 



/\FINAL 

VIENTO F. lNTER."'1EDIA 

F.\~!: 1'.'-l!CL·\! 

La aproximac1un d:n·l:Lt !->t' n.~aliza en 
condiciones de \.-uelo in::;trun11·nt.1l pnncipio se 
consideran dos vira_1c-s p;11·.t ;.li1nc::1!- ~1\.·ion a la pista. 

\"( ;I{ L\SE FfNAL 

FASE INTERl\lt.EDlA 
· .......... 

VIENTO 
······ ... 

fASE rN"ICIAL 

Podemos ver en los esquernus 3.ntcriores que la 
aproximación en gcner::-d se con1pone de tres 
etapas • en In aproxi!nación por instrumentos el 
avión estará alinendo a la bahzn. ( VOR) durnnte 
la etapa intermedia pero al igual qut• en el prin1cr 
caso , la etapa final hasta el contacto con la 
pista se realiza -.-isuahnenH~ 

Ya que la etapa final de la aproxin-1rtción es la 
más delicada y se hace visual1nente , el piloto tendrá 
que abortar el aterrizaje , es decir . elevarse nuevamente en 
caso de no tener suficiente visibilidad en dicha etapa , o 
bien porque la pista esté obstruida. 



Por otra parte la seguridad con que 
realizar 

se realicen e 
de incluso la posibilidad de operaciones 

aterrizaje y despegue en un aeropuerto en 
condiciones visuales , esta en función de la visibilidad 
que desde el aire se tenga ele las p1sta.s \' 

su ele penden de la;; sus señalamientos que a 
condiciones meteorológicns 
altitud de las nubes 

corno 
sobre 

lluvia , ntf'\"e v 
!;1 elcvnción de:_:J 

aeropuerto la cúal conocida con10 -rrcho" .. 

- !' - • 
1 

¡ 
~ 

¡,,:.;!io 1 .. h:l 
acropul.:rto 

Debido a lo i"lntenor ..,- ,1 la in"1portancia 
individual de cada aeropuerto se ha insta.1ado en 
algunos de ellos radio-ayudas para la navegación 
con el fin de gui;:ir a los pilotos durnnte las 
maniobras cuando la visibilidad no sea óptima , y en 
algunos otros aeropuertos de 1nayor importancia existen 
sisten"1as con1pletos para gutar el avión durante la 
aproximación y el aterri7aje inclusiv~ con visibilidad 
nula. éste .s1sten1a se conoce corno ILS instrument 
Janding system y se con1entar;'1 .sobre t~l rnas 
adelante. 

En base a esta diferencia 
capacidad de realizar operncioncs 
dependencia de la condiciones 
ha hecho una clasificación 
menciona 
14. 

a continunc1on y que 

relacionada 
con n18.s 

climáticas • 
de pistas 
fue tomada 

con la 
o menos 

In O.A.C.I. 
que se 

del 1\nexo 

Pista de vuelo visual : son pistas diseñadas solo 
para pequcnos aviones que utilizan procedimentos de 
aproximación visual. 

to 



Pista de vuelo instrumental : son 
de equipos electrónicos de ayuda a 
que pueden ser desde una guia para 
radar de aproximación de precisión o 
aterrizaje ILS , por lo que existirán 
pistas instrumentale~ 

pistas provistas 
la navegación 

aproximación • un 
un sistema de 
varios tipos de 

El pritncr tlpo el de las " pistas para 
aproximaciones que sean de precisión •• , t"stas 
cuentan con ayudas visuales y una ayuda no 
visual que propuretnna al menos una gui.:-!. dir~ccional 
adecuada para la apr0Xlmac1ón directa. . 

El segundo t1pc el de .. ptstas para 
aproximaciones de preci~ión de categorin I '" Cstas 
pistas son :;.t~r-victa~ por radio-ayudas ILS y por 
ayudas visuale~ , el sistema esta disen.arto para 
guiar seguridad las aproximaciones hasta unn 
altura. de de-cision .. d-.: 60 m ( 200 ft ) partir de 
dicha .altitud el pi!oto continuará C"i d~scenso en 
condiciones visuales in.icinra el procedimiento de 
aproximación fn.1!~trada . consídt""ra ~dernf\s qur. el 
piloto tiene un :i.lc:;:~nce visual la pista de 
alrede-dor d<": ROO m 

Las " pistas pdrd aproximaciones 
categoría JI .. , son pistas equipadas con 

prccision de 
radio-ayudas 

ILS y ayudas visuales destinada~ n 
una altura de de<"is:ór. de 30 rn 

operaciones 
100 ft) y 

con 
un 

alcance visual cie la pista de 400 1n 

Las . p1:slas para ap ro.xinu1cionc.': ck precisión de 
categoría IIl .. son pistas equipadas radio-ayudas 
ILS que pueden guiar al n.vión hasta la superficie 
de la pista ,. lo largo de la misma dentro 
de ésta categoría existen 3 Cl<l.SCS qu.- son: 

A ) Destinadas a operaciones hasta un RVR 
( alcance visual en la pista ) del orden de 200 m y sin 
altura de decisión aplicable . 

11 



B ) Destinadas open-Jc10nes 
orden <l<• 200 1n v sin alturn de 
utilizando ayudas visuah-'.s pnra el 

hasta un 
desición 

rortajc _ 

C ) Dc-sr.in:lda!-; incluso operaciones 
y calles d(• nJdajr· s1:1 rlepenclc•r de 
'\.•isuales _ 

mota: las l'ISPDCttlcsclsmn ~.;: n.s r~lactanadas 

el aa.1.a 1D,wal 1,patle 1. C:BD.J. OA.C.I. 

HVf~ del 
aplicable , 

!u pista 
n·ferencia~ 

Corno 
cornplcj1d<1d 
na·vegac1u11 

jlOdt>TlH>S r1: t· ... :.!->inn _..,,. 
de J;1~. :_Jd;i~-. •_·Jr·ct:-un11:.i~; };l 

r~H·p,)'-', rH''-'t'SilLHf dt• vi~1hil1dHU 

y poi- Jo tanto l:ri ;¡(•¡·npuertn p:Ain• '~JH-'!"<tr 
.. t~ChO!"o" 11id<"fH'ndl'·ntr·1111_~11!e el:· las 

condicione..,. A. trno!~fr nt·;¡ o..;, • 

[)r• lo~• di:1E;n1n1...i:, ;:i:e~·i:irt :..; ~~:d_¡; 1 ·n~~D .:·onJ('f1!.ldo J¡¡ 

t«J.ZOn de la cl.is1fic,1•:to:-i cL- p!:;L:s . .._·•; ,_-J.d u que· 1uuchas 
ocasione~; r·! pilotn I"l';"l;i.•;¡ 1;, J,is 111;1n ".)! ·r· p•·.1ctic~· r;-:t·ntt· 
-.·1~ibihd~"ld th:p<..'Il\i¡,·ruiu :•)!:11n1•·ntr· de i.t'"> ayuda~ 

c·lcctron1ca!-' dt· n:n.ct•.<11 ion !'r1: lo que- el e1::.p::-1.~an1it!O"lto 
adC:."cuado cJ(• la~; :n1<-.rn:1:..;. tac tur dr• ·,·ital 
importancia p;1r~1 l<t n~n·r·¡~<.l<";,¡¡; c;uc· por· ln 
podr<'t !:->Upcdít¡1rs.r~ d oi:o:. !",¡¡ t.u: {~S d•_-; di!.->crH• . 

.-\dem:1s . el piloto t!clJer;, u~ncr 101 :-.c~ur:cLi.d de qu~· 
no existen ohstaculo:-. p:-1r;1 podC"r r·c;1ll:".~!C l.::1:-. nl<!_nJ•Jhr.:1~ , 
por lo que c-ontinunciún dc~cnb!I",Ul. los prin.1.ip10~ de 
!un1tación 

12 



1.2 ANEXO 14 • 

La 0.A.C.I. ha establecido en su publicación conocida 
como "' Anexo l 4 .. la forma y las dimt:"nsiones de 
las superfici<:~s envolventes de los espacios aéreos 
que debenin quedar libres de objetos alrededor de 
los aeropuertos para poder renlizar lrts operaciones 
con segurid~d y evitar que el éieropuerto que''" 
inutilizado por los dh:ersos obstáculos que 
pudieran proyectarse- el espacio aéreo , como 
obstáculos naturales aquello:-. con.sccut:nc1<-1 del 
desarrollo urbano el futuro. Dicho docuni.cnto 
considera p.:u·a sus rC""con1cncJaciones una .;:1imó!'>fera 
estandard con viento caln1a , ten1pen.1tUr<l de l 5 
grados centígrados y uné1 pres1on barorn&trica de 7(>0 
mm Hg ( 1013 milibares)( IOl.3 KN/m ). 

En caso de existJr objetos fl.UC peneT rcn lns 
superficies limJtadorn.s de nlist:i;cu In:-. <•sprc:-ificadas. 
podría ca1nbíars(· er. c1ert;-1s circunstanC1d.::> !;:1 altura 
de franqueamiento de lo!,. ohst;1culo.s {º?1 el 
procedimiento de aproxirnac1ón pt>r instrumentos 
el correspond:ente de .ipr-ox1r.1d("Jón \'isu:1l en 

al 
de 

circuito • este Ultimo Sf" 

final del capitulo cuando 
operación de aeron"vcs. 

nHlS 

trat(• 
.adelante 
el tern~1 

Los aeropuertos dift"rcntc!> entre si dcpendi(·ndo 
del tipo de <:1viones que operan en ellos , dt• 
manera que h;:ly Heropuerto~ pequer-1os solo para 
monomoton:s de pistón , jets particulares y bimotores de 
hélice que se conocen corno " aeropuertos pa.rn la 
aviación general '"". otros :ieropucrtos con pistas mús 
largas, mejor pa'\.-1mcntadas .v capaces de operar 
aviones medianos de reacciOn como Jos B-737. 8-
727 y DC-9-.30 se conocen como .. de rnediano 
alcance .. v se utiliz..-'l.n princip:.llnH~ntc para vuelos 
nacionales,- los aeropuertos de n1avor tnmaño ~· con 
capacidad para operar cualqu1c;- .-ivion comercial 
conocen corno .. de largo alcance.. y se utilizan como 
cone.x.ioncs o punto.s de partida. v terminales de 
vuelos tanto nacionales como int-crnacionales Por Jo 
anterior es claro que se necesita una 



nomenclatura para poder identificar la importancia y 
capacidad de un aeropuerto detern1inado , por otra 
parte a Jo largo del presente t:-;i.b;:ijo se harfl 
referencia a ella constanteni.ente, dicha non1enclatun1 hn. 
sido definida poi- ln. 0.A.C.I. conllJ .. Cl¡-,.v~ de 
referencia de aeródrorno .. y est~':i cornpur-•sta de .::2 
elementos que- se rr~lac1on::1n con l:-1~ c~ir~·1crcnsr1cz1s y 
dimensiones de Ios a.vionc•s de nl.1\·or t<1111.H1.u qu~ 

pueden opcrnr en c_~l :1e:-or>ucno . t·t pnrncT l~!t·n1ento 
es un núrne:·o 1-1:1.;,;,d() 1":1 1 1 !on!'..!i~:.:t! dt" ;-r·:···:-r·:-,c·:;1 

del av1on { !ong1tL111 neces;in<i p.1r;¡ de~.pt•g;1r· d;11i:i. por 
e! f:1br""icant{' ) t"l si_·.'-:·¡n(!tJ un., Iet:·:1 
n.:lacionadzi con la enn.'rgadur:1 (h~l \.. la 
<-)nchura exrerin1- t•ntr-r· Lis :·ucda~ de:! rr-en 
princip<il Ue --tlcrnz:1~~~- E:. l;1 si.:..~. p;ig1n:-i <1ri~11·~~1·e 

t<"lbla p;c;1·;1 n·J,1c1on~1r el niin><·!ro de cl;1·,·1• de 
:.1n aeropuerto con sus L-,u·;:.u~tcnst1c~1s d:ch.:. tabla 
ha sido tomad<.1 del .. An~:xo l -l. ... 

Arriba put.!de ;1prc;::1arsc u11 .1nn11 D- -.i - !.1 .:0nligur;1c1on de atcrnz.:IJC ( en Ja 
.1ctualid.ad es el 111.1\or::s d1n1.:ri~h'l1.;,., '.' r...:•11110.:n: p1s1as de d:::l\C ..JO o -'E) 

'" 



Elemento 1 de la davc 

Núm. de Longitud de campo de: Lctr.il de 
clave rdercncia del av1ón clave 

Meno< de 800 m A 

(exclusive) 

Desde 800 m hasta B 
l200m (exclusive} 

Desde l200m hasta e 
1800 m (CXclUSl'IOC) 

Desde l800m D 
adelante 

E 

Elemento 2 de L-t cla'\.'e 

Envergadura 
Anchura cxtcnor entre 

ruedas del ucn de 
aterrizaje principal • 

Hasta 1.5 m (exclusive} 

Desde 15 m hasta 24 m 
(cxclustve} 

Desde :?.t m hast.1 :u, n1 
(exclusive) 

Dc~c .36m IU15t;1 "i2 m 
(cxclu.o;.1vc) 

Desde 52 m hasta 65 m 
(cxclusi•oc) 

Hasta 4 5 m 

Desde .t .S a 
hm (C'\clU!olVC) 

Dc.-..dc 6 ¡1 9m 
(c,.:1~1 .. ·cJ 

D~sdc •) a 14n1 
(c,clU'>l,•C) 

Desde 9 a 14m 
(cxclus1.,.c} 

•Distancia cnuc los bordes exteriores de las llant:is del tren de atcrrn..:lje pnnc1pal 

A continuación se describiran las superficies limitadoras 
de obsta.culos y su finalidad en cada etapa de l~s 
operaciones de aterrizaje y despegue . 

La superficie horizontal externa , tiene la finalidad de 
restringir la altura de los obstáculos las zonas que 
rodean el aeropuerto hasta una distancia considerable que 
proporcionará mayor visibilidad los pilotos y más 
posibilidades para los trayectos en los circuitos de espera . 

l. SUPERFICIE HORIZONTAL EXTERNA. 

Esta superfici~ describe un c:ilinclro cuya base 
tiene como centrn el aeropuerto y se desarrolla sobre 
la altura de referencia del mismo _ Aunque su uso es 
poco común • la experiencia lo largo del tiempo 
ha. demostrado que la construcción de estructuras 
de gran altura en las zonas circundantes al 
aeropuerto • aunque estén situadas mas Alla de las 



áreas restri_ngida_s 
que se mencionar.a 

por 
más 
las 

la superficie horizontal interna 
adelante • puede originar graves 

dificultades para operaciones, por tanto es 
recomendable restringir la construcción de estructuras 
hasta una altura menor que la de la 
superficie horizontal externa en un a.rea delimitada 
por la misma. 

Las dificultades 
navegación en caso 

que podrian causarse a 
de tener obstáculos encima 

la 
de 

la supcrf1ciL~ en cuestión podrian traer 
consecuencias 
Para edtd._r 

de seguridad o bien de eficiencia . 
lus riesgos de una colisión deberán 

examinarse 
torres y 
restringir 
utilizadas 

los proyectos de construcción de postes, 
edificios con el fin de reubicarlos o 

su altura ya que estas zonas serñn 
por Jos aviones en circuitos visuales 

bien en trayectorias de descenso y despegue por 
instrumentos. 

En caso de que existieran estructuras por 
arriba dt: dich<·.l superficie. seria necesario adoptar 
alturas de vuelo rna'.'-·ores d1nlinuyendo la eficiencia 
de las aprox1n1ac1ones , ya que se afectarla la 
regularidad y la duración de dichas operaciones . 
Por ejemplo . al denegar Ja utilización de altitudes 
útiles a los aviones en los circuitos de espera 
obliga..."1.dolos ;-i realizar descensos mas bruscos o 
la imposibilid<->.cl de efectuar virajes durante el 
ascenso o la aproximación frustrada. 

Al no r:=spcrar la :11tur.1 li1n11c p.u-.a los obs1;u:11los. el :iv1011 
ve c;bhg:ido :i ¡-c:ili.·.::i.r l.::i. ::ipro'>1nl.::i..::1on ::i nwsor :1lwr;1 :- por 
tanto la pcnd1cn1c de dc5-=:::n!:o scr:J m;1\or-

htliillh IL.. · 
tob-.t:iculos 

1 

...... ········· 
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En caso de no poder evitar la construcción 
de alguna estructura por encima de Csta superficie 
• se considera que tendrán menor impacto las 
operaciones si se construyen en una en la. 
que ya existan otros obstáculos ya sean 
estructuras o parte del relieve natural como por 
ejemplo montañas. 

En general para ésta superficie 
considerarán importantes aquellas estructuras con 
altura mayor de 30 m por encima del nivel del 
terreno donde estCn situadas y también las 
mayores de l SO m por de la elevación 
del aeropuerto si están situadas dentro de un 
radio de 15000 m alrededor del centro del 
aeropuerto cuando el número de clave de la pista 
sea 3 ó 4 • es decir • que su longitud sea mayor de 
1200 m . Como Ultima consideración podria ser 
necesario ampliar dicha superficie para que coincida 
con las superficies de determinación de obsta.culos 
descritos en los PANS-OPS para cada procedimiento 
de apr-oximación que pudiera darse en un 
aeropuerto determinado. 

~ 
nidio - ISOOOrn 

Supc:rfie1c horizontal crtcrna 

'---------~ I ·~ º m 

17 



2. SUPERFICIE HORIZONTAL INTERNA. 

La finalidad de ésta superficie es 
espacio aéreo para el circuito visual 
cúal el avión debe volar antes del 
dicha superficie será descrita por 
horizontal sobre un aeropuerto y sus 
la superficie se formará trazando en 
circulo con centro en el punto medio 
y radio variable entre 2000 m y 4000 m 
de la categoria de las pistas , la 

proteger 
dentro 

el 
del 

aterrizaje , 
un plano 
alrrededores, 

planta un 
de la pista 

dependie:,ut; 
altura de 

protección de dicha superficie sera para cualquier 
categoría de 45 m. 

( 2000 • 4000 ) m 

Superficie horizontal interna 

E=----:J 
I .,m 

La superficie anterior proporciona muy buena 
protección para el circuito visual cuando la velocidad 
de los aviones no es ni.uv alta y existe una sola 
pista • por lo que resulta Óptima en aeropuertos para 
la aviación general , sin embargo • para aeropuertos de 
grandes dimensiones el criterio de protección del Doc. 8168 
( PANS-OPS ) para los espacios aereos en que se realizará el 
circuito visual es mejor Dicha superficie de rnayor 
complejidad se tratara en el subtema l.3 . 



3. SUPERFICIE CÓNICA . 

Es una superficie de pendiente ascendente y 
hacia a.fuera que se extiende desde la 
periferia de la superficie horizontal interna , su 
finalidad es proteger eJ espacio af!I"eo para el 
circuito visual en el cúuJ el avión volará antes 
del aterrizaje , los liinites de la superficie cónica 
son: 

pc."riferia 
Un 
de 

borde inferior 
la superficie 

que coincldirB la 
horizontal tntrrnn. 

Un borde superior que 
una altura detenninada sobre 

estar.a 
la 

situado a 
superficie 

horizontal interna y su ampliación respecto al 
borde interior estarú. en función de la 
altura mencionada y lr1o pendiente de la pared 
lateral. 

La pendiente de la superficie cónica 
medirá 
periferia 
tiene 

en un plano vertical ortogonal a la 
que de Ja superficie 

como base. 
horizontal interna 

superficie hon:r-0nt.:J.J interna 

Nota : Las dimensiones y á.ngulos de todas l.1s superficies :iparcccn cu una tabla que 
tas relaciona con cnda tipo y catcgoria de pi.su :iol final de la dcscropctón de las 
mismas. 



4. SUPERFICIE DE APROXIMACIÓN. 

Esta superficie se describe 
inclinado anterior al umbral 
mantener libre de obstáculos el 
los aviones utilizaran durante la 
maniobra de aproximación para 
limites de dicha superficie son: 

horizontal 
del eje 
distancia 

Un borde interior 
\- perpendicular 
- de la pista 
detcrn1inada antes 

Estar;:i. hrnitada por 

a 

del 

por un plano 
su finalidad es 
espacio aéreo que 
fase final de la 
el aterrizaje . los 

longitud 
al 

situado 
umbrnl. 

especificada , 
prolongación 

a una 

planos lnter<iles que 
parten de los extremos del borde interior 

ángulo y divergen uniforn1ernente en un 
especificado respecto a la prolongac1on del eje de 
la pista , finn.ln'lente el hordc exterior scrú parnlelo 
al borde interior. 

La elevación d<"l horde interior será igual a 
la del punto medio de umbral y la pendiente 
de la superficie de aproximación se medirá en el 
plano vertical que contenga al eje de la pista. 

P1st.;:i de pcrtil 
D1rccc1on del 

Pt~:a plant;i 

oº= 

:o 



5. SUPERFICIE DE APROXIMACIÓN INTERNA . 

Es la porción rectangular de la superficie de 
aproximación inn1ediatamente anterior al umbral. los limites 
de dicha superficie 

Un borde interior que coincide con el 
emplazani.iento del borde interior de la superficie 
de aproximación pero que posee unn longitud propia 
determinada . 

Dos planos laterales que parten de los 
extremos 
paralelarnen te 
eje de la 

del 
al 
pis~a 

borde 
plano 

el 
al borde in tcrior. 

Supcrti~1c de 
apro-.:1n1¡ic1on 

interior y se extienden 
vertical que contiene al 

borde exterior sera paralelo 

P1st:i de perfil Dirccc1ón del 
\"ICOIO 

. .. 
6. SUPERFICIE DE TRANSICIÓN. 

La superficie de transición tiene in finalidad 
de mantener libres los espacios laterales de 
la pista y de la superficie de aproximación 
dicha superficie es un prisma con sección 
trapezoidal que se forn1a a lo largo del borde 
de la franja de pista tiene parede:s laterales 
inclinadas hacia aSuera cuyc:i pendiente se medirá 
sobre un plano vertical perpendicular al eje de la 
pista parte ( de atrús hacía adelante ) desde el 

01 



borde de la superficie de ascenso en el 
despegue hasta el borde interno de la 
superficie de aproximación , desde allí continuarú 
hasta la intersección del borde de la superficie de 
aproximación externa con la 
interna , ésta Ultima sera el 
la superficie de transición 
longitud 

La elevación de un punto 
borde inferior será a lo largo 
superficie de aproximación igual 
de la superficie de aproximación 

a lo largo de la franja de 
a la elevación del punto 
eje de la pista de su 
consecuencia de esto último, 

superficie horizontal 
límite superior de 

en toda. su 

cualquiera 
del borde 
a la 
en dicho 

en el 
de la 

elevación 
punto 

pista ser·~·i iguul 
próximo sobre el 
prolongación . Con-io 

la superficie de 
transición a lo largo de la franja de pista debe 
ser curva si el perfil de la pista es curvo, o 
plana si el perfil de la pista es rectilineo, la 
intersección de la superficie de transición con la 
superficie horizontal interna debe ser también una 
linea curva o recta función del perfil de la 
pista. 

Aprox1mac1ón 

P1st:1 en p..:rfil 

p¡,,t.;1 -·n 
plant:i 



7. SUPERFICIE DE TRANSICIÓN INTERNA . 

Es una superficie muy parecida a la superficie 
de transición pero más próxima a la pista, su 
finalidad es servir de superficie !imitadora de 
obstáculos para las ayudas de navegación (ej. l.L.S. ) , 
las aeronaves y cualquier otro vehículo u objeto 
que deba hallarse en las proximidades de la pista, 
de esta superficie solo deben sobresalir los objetos 
montados sobre soportes frangiblcs , sus limites scré.n 
los siguientes: 

Un borde inferior que cornienza a..l final de 
la superficie de aproximación interna y que se 
extiende a lo largo del lado de la :superficie de 
aproximación interna hasta el borde exterior de esta 
superficie. desde allí a lo largo de la franja 
paralela al eje de la pista hasta el borde 
interior de la superficie de atcrTiz.c.--ijc interrumpido y 
desde allí hacia arriba a lo largo del lado de 
la superficie de aterrizaje interrumpido hasta el 
punto donde el lado corta la superficie horizontal 
interna. 

El borde superior estará situado en el plano de la 
superficie horizontal interna. 

La 
inferior 

A 

elevación de un punto 
sera: 

lo largo del lado 
aproximación interna y de 
ateni.za.je inteITUmpido, igual 
superficie considerada en dicho 

23 

cualquiera en el borde 

de la superficie de 
la superficie de 

a la elevación de la 
punto. 



A lo largo de la franja de pista , igual 
a la elevación del punto mas próximo sobre el eje 
de pista o de su prolongación, como consecuencia de 
esto último la superficie de transición interna a la 
largo de la franja debe ser curva si el perfil de 
la pista es cunro o debe ser plana si el perfil de 
la pista es rectilíneo> la intersección de la superficie de 
transición inte-rna con la superficie horizontal interna 
debe ser tambii~n una linea recta o curva 
dependiendo del perfil de la pista, la pendiente 
de esta ~uperficie se n1cdiró.. en un plano vertical 
perpendicular al eje de la pista . 

8. SUPERFICIE DE ATERRIZAJE INTERRUMPIDO. 

La 
finalidad 
ocuparía 
ascenso 
aterrizaje , 
distancia 
extiende 
internas 

superficie de aterrizaje interrun1pido tiene la 
de proteger el espacio aereo que 

el avión en caso de reiniciar el 
al no 

es un 
especifica 
entre 

poder completar la maniobra de 
plano inclinado situado a una 
después del umbral que se 

las superficies de transición 
sus lín"'lites ser8.n: 

Un borde interior horizontal y perpendicular al 
eje de 
después 
extremos 

la pista situado a una distancia especificada 
del umbral , 2 lados que parten de los 
del borde interior y divergen uniformemente 
ángulo determinado del plano vertic..:-1.l que 
al eje de la pista , finalmente un borde 

paralelo al borde interior y situado en el 

en un 
contiene 
exterior 
plano de la superficie horizontal interna. 

la del 
interior. 
en el 
pista-

La elevación del borde interior será igual a 
del borde eje de pista 

la pendiente 
plano vertical 

en 
de 

que 

el emplazamiento 
dicha superficie 

contenga el 
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Pista de perfil 

Pista en pl.inla 

AproximaciOn 

,·icnto 

Supcrfíc1.:: de 
a1crnz.,1c 
11111::rrumpido 

ZONA DESPEJADA DE OBSTÁCULOS ( OFZ} . 

Las 
transición 
forman un 
despejada 
mantendrá 
las ayudas 

superficies de aproximación interna • de 
interna y de aterrizaje interrumpido 

conjunto que conoce como zona 
de obsta.culos { OFZ dicha zona se 
libre de obstó.culos con excepción de 

a la navegación aerea . 

La ( OFZ ) que se establezca en una pista para 
aproximaciones de precisión con número de clave 
3 o 4 , tiene la intención de proteger aviones con 
envergadura de 60m en aproxin"lacioncs de precisión 
aún por debajo de los 30m y correctamente alineados 
a la pista para que puedan ascender con una 
pendiente de 3.33°0 y con una divergencia 
máxima respecto al eje de la pista. de 10~'0 

la pendiente anterior es la rnñs lYi.ja que 
se permite para el ¡.Herrizaje interrumpido 
considerando todos los motores en funcionamiento . 

Para todas las aproxiznaciones de precisión con 
nü.mero de clave 3 o 4 (con longitudes de campo de 
referencia mavores de 1200m) habra una distancia de 
1800m desd~ el umbral hasta el principio de 
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la superficie de aten-iza.je interrumpido • la 
determinación de ésta distancia se basa en la 
suposición de que el último punto en que 
puede iniciarse la maniobra de aproximación 
interrumpida es al final de la iluminación de 
la zona de torna de contacto y que los 
ca.ITlbios de configuración drl avíón necesarios para 
obtener un:!. pendiente de ascenso positiva , 
exigirán una dístancia suplernentorü-1 dr:- CJOOm 
que el avión reco:-rcr{1 rn aproximadamcnti:_· IS seg. 

La pendiente de 33.33~·0 de la supC'rfic1e de 
transición 1::.!\'·'-rn<i corrl".."sponde la superficie 
resultante de la aplic.ac16n Lle una p<:nd1cnte de asct"nso del 
3.33~-0 {que ~.e trarar;_"t -:.~n l .:J ) con una posible divergencia 
de 10<?/ó dcbüi;1 L1 dispe7~;i1)n dr~ los datos 
recopilados sobre este tipo de rn'-1nibn::l~ 

La OFZ j parn pistas d{· aprox:Hnación de 
precisión de catcgorl<1 con núrnero de clave 
l 2 l!Cne Ja intención é~~ p¡-o:cger los 
aviones e;1vcrg:::tdur·a de 30111 p:i::--.i permitirles 
el ascenso ron una pend1ent(~ de l"" y con 
una divcrgencid n·spccto al {·_¡~~ .:i(· !.1 pista 
también de 10º··· la pcndientt'. de ~e:., Ja 
correspondiente i.~ supcrfic1e d~ ,1scenso para 
despegue nonn:t! este upo de av1one::s . Al 
igual que en el antcnor , cor-:1b1namos Jn 
pendiente de 4 ,~ n c.0:-1 la drveq.;enci;l de l oc/~ J 

obtendremos una pendiente de 40~·ó para las 
superficies de transición interna La ::;uperficit: de 
aterriza.je intcrrun"lp1dc co!n1cnz..a GOrn mas allü 
del extren10 de la pista Inás aJejado con 
respecto al umbral y coincide con la 
superficie de ascenso para el despegue de 
la misma pist.u. 

26 



Arriba : Aparece la perspectiva de las superficies integrnntes de ),¡ OFZ 

9. SUPERFICIE DE ASCENSO EN EL DESPEGUE . 

Es una superficie forma.da por un plano 
inclinado situado más allá del extremo de una pista 
o zona libre de obsta.culos. función es proteger 
a los aviones durante el despegue manteniendo 
sin obstáculos el espacio aéreo utiliza.do . o manteniendolo 
iluminado si es posible C"liminar los obsta.culos, :sus 
limites serán: 

+ El borde interior !:ierá horizontal y pcrprndicular al 
eje de la pista situado a una distancia específica 
después del extremo de la pista o de la zona libre de 
obsta.culos en caso de existir ésta Ultima , su elevación 
será igual al punto mas alto de la prolongación 
del eje de la pistn entre el extremo de ésta y 
el borde interior, la del punto n1fis alto sobre el 
suelo en el eje de la libre de obstó.culos si 
dicha zona existe. 

Dos 
interior y 
determinado 

lados aue parten de los extremos del 
que div~rgeu uniformemente con un 

respecto la derrota de despegue 
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llegar a una anchura final también especificada, 
esta última anchura se mantiene a lo largo del 
resto de la superficie de ascenso en el despegue hasta 
llegar a un bot"de exterior horizontal v perpendicular 
a la derrota de despegue, la. pendiente d~ ésta superficie 
se medin'i en el plano vertical que contenga el eje de la 
pista. 

En el caso de 
despegue en la que 
supet"ficie será mas 
normales horizontales o.1 

tener 
1ntn.·cnga 
compleja 

eje de 
utilizada 

una trayectorin. de 
un viraje , dicha 

ya que contendr;:i las 
dicha trnyectoria y su 
en caso de despegue pendiente sera igual a la 

con trayectoria de ascenso rectilínea. 

Las pendientes y dimensione~ de ésta superficie va.rian 
ta.mbien dependiendo del número de clave de!l aeropuerto. 

Pista en pl.-1111.1 

Superficie de ascenso 
en el despegue 

En la siguiente púgina aparece una tabla con las 
dimensiones y ángulos especificados por ln 0.A.C.I. en el 
" anexo 14 .. , pa.r::t lo construcción de las superficies 
limitadoras de obstáculos que se han tratado . 

28 



Tabla 1.2 Dimensiones y pendientes de las superficies !imitadoras de 
obstáculos. 

PISTAS DE ->,.TE;RRJZ.->,.JE 

"1..PEllFIC"IF. D!' •TE;lilllLAH: 
1'-Tl.R~L'\1PIDO 

Lon''"'""C"lt""''""'"'<"""' 
o ..... ...._, • .:lo4'r rJ ~"'"''""' 

{> ........... " .................. . 

AJ1'D•1m ... .:1on 

'"u•I 
·~umero J<" .:J.¡•e 

' ' 

c1.ui11.:;_ .•-. .:.:: ... :>•u::i~ 

\.1:":.·~·m .. .; . ..,n 
•JUC" n<> •.:..>, -'<" :0'C"~ •• IO<\ 

.L:."'lur.::-.~ . .:. .. .:L''" _. 

a. Salvo tnd.Jc;ición contraria • toda.s las dimensiones se miden honzontatmcnte 
b. Long1tud variable 
e Distancia. hasta el exuemo de la franja 
d. Distancia h:J.sta el cxtJ'Cmo • si esta distancia es menor que e . 
FUENTE: Anexo 14. 0.A.C.I .• 1990 
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1.3 OPERACIÓN DE AERONAVES. 

PROCEDIMIENTO DE SALIDA. 

Los procedinlientos de salida por instrumentos se 
diseñan por el personal de control aereo , las 
recomendaciones y normatividad para sus disc..:J.i.u:::. 
aparecen principalrnentc en los PANS-OPS que son la 
actualización del documento 8168, se publican en forma de 
rutas especificas que han de seguirse ( siguiendo una 
derrota de ascenso) u ele salidas omnidireccionRles 
incluvendo las pendientes de diseño del proceditniento y 
la Ubicac1ón y detalles de lus obstc_.tculos. En c:t.sn de 
las salid8s ornnidireccionale!:> deber3n cspecific;:n los 
sectores de obstc\cu los que deben evitarse. 

El proct.·dimiento de s0.lüla por instnunentos estará 
restringido en general por la configuración clt-·l terreno 
que rodea el aeropuerto y los requisitos cic:l control de 
tráfico aéreo (.i\TC) En el c;-iso de rutas normalizadas 
de salidas por instrumentos, estos factores infiuit-an 
también sobre el tipo y emplazarnicntos de las ayudas 
para la navegación relación con la ruta de ~alida. 

Como las restricciones del espacio a e reo trunbien 
pueden afectar el trazado de las ruta . .s y por lo tanto el 
emplaza.miento de las ayudas para la 
navegación , serú necesario verificar que los sitios 
donde los diseñadores de procedimientos supongan el 
emplazamiento de las ayudas a In navegación sean 
realmente adecuados para instalarlas que se 
puedan habilitar . 

de 
los 

En muchos aeropuertos 
salida prescrita por el 

obstáculos cercanos 

no se requiere una ruta 

necesario 

(ATC) • sin embargo • debido a 
al aeropuerto , puede ser 

imponer restricciones a sectores determinados o 
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bien publicar 
contenga al 
superen. 

una pendiente mayor de diseño que 
obsta.culo para que los aviones lo 

En ca~o ele que el avión en vuelo no pueda 
franquear los obstáculos con un margen adecuadOJ S('" 

fijarán inín~m(>:i: de u tili7 .. ación del ncropuerto que 
permitan d V\.l.C1.J visual sin obstaculos. 

Siempr·r: qu(~ pu~ibk se dl--:tcnn~narú :.tr.::-i s.ahda 
en linea n:ct.1 alinea.da el 
solo se constn.i1:·::1 ur~~ snlida con 
que el .avión nl rltéspcg::u deb<.:J 
más de lSº DebidD que 
al viraje . éste podrA. realizar 

eje de pista y 
viraje en <le 

hncer un vira1e <.le 
ntenor velocidad - previa 

con n1enor rndio de 
giro .,_. po1· ;o tnnto con 
O.A.C.l. recom1enc..ia qur para 
velocidad que especifique 

menos 
salidas 
en el 

brusquedad La 
con viraje la 

procedüniento no 
exceda a las ~ip,u1entcs : 

CAiC:GORIA rn::.. 
AVJÓN 

A 
H 
e 
D 

VELOClDAr.> M . .i...:"..::IMA 
Km/h (Nudos) 

225 { l::!O) 
305 { lt>5) 

"'º ( :'6.!i) 

'"º { 290) 
560 ( Jthl \ 

LA ubla antcnor ap.llec.e en l<•i> •· Prix;cd1nucn1os p.uu }O'.', scrv11;:10:> de n.avc1;.a.c1ón 
aCrea ·•. operación de aeronaves.' 01. l, doc. ~168 OPS/61 l. O .A....C T 

Ahora bien , d{"bido á la fuerza de sustentación 
requerida por· los aviones durante el oseen so y 
considerando aue ese momento tienen su peso 
maximo • seria . deseable po1· razones acrodinfunicas que 
la salida se realizc.'"l..rfl. a la mayor velocidad que el 
aVl.on pudiera desarrollar , pero finalmente la velocidad 
o rango de velocidades recomendadas para la salida 
será la calculada por el disetlador de procedim.ientos 
para cada avión y en caso de que alguno requiera 
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una velocidad superior deberá construirse un 
procedimiento de salida alternativo para ése avión . 

Es importante hacer notar 
tener algún obstáculo de grru1 
de salida de una pista , l<1 
velocidades y la dificultnd que 
procedimientos provocarian ztdemLt.s 
accidentes • urirt n1.ayor tardar..;:;.._ 
por lo tanto una clisrnin.uctlin 

que: en caso 
tan1año en la 

disni.inución de 
pudieran tt:"ner 

de 1nayor riesgo 
~~ntrr operaciones 

la capacidad 

de 
zona 

la:-; 
los 
de 

la pista que se tn·::iducir;-¡ luturu:::. costos cxtt·¡, 
por espera y <lemora~ i:-.t~'- opcn1c1oncs . D~ n-lodo 

sieni.pn: st.~r~.'i que 
zonas 
directas 

n1c-Jn1· t1;'.•·:H:~: 1:1!-: pist8.S hactn 
despejadas en la!; que flt'.e~!'ln realizarse salidas 

que nden1.éis Gf:-..:ce:: !o~ coiotrol?-óores 
aéreos y lo~ pilotos 
respectiva~ labores . 

Los procedinlicEto~; d(- ~•:-1lic~:~. 

cada pista y en fu n c:h_)ri d ~~ 
de aviones qu(· la ut1li:z .. .r11.~~u~ 
una pendiente de- ascensc- ( l"':)C 
los motores funcicn.:in.:10 
necesaria _ :or>;r-•x d 
franqueainiento de :Jb:-.;t::lc·.:l~I·: ,·:· 
cada aeropuerto 

La pend;~nte C.t• d1.·1r1¡'J .-.'e 
recomendada prJ:-- L1 C).I·. C ; 
excepto en espec1:_~_:e:-,. 

de la siguiente ::tFLnera: 

~;c-ncillez en sus 

construyen para 
Ll~ divt•rsas categorias 

~~)tn:_1ndn base 
d,~ -' -~o,n todos 

PUC) 

\.:i.;__u:no 

lnavor 
tnini!nv 
van;trtl 

<"S 
de 

par.J_ 

;>r0cr:d1:n1rn!.; { PDG ) 
dt'.' 3.3'~" doc .. 8168}, 

¡)e:n~licnt!! integra 

al Una 'f)o:.~ndfentc ·.'.t>: 2.:;~.·" .:-p:.... ~:·~ traz.~ de 
plano · conocido como ::;~perfic1e d~ ¡dc:ntificación 

un 
de 
el 
la 

obstáculos ( OIS ) o bien una pend.iente basada en 
obstáculo más crítico que", r..enetrc dicha superficie. 
mayor de ambas pendiente~ 
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Sm (16 ft) 

Altitud y pendiente que 
han de publicarse si 
sobn:pnsan los 60 m (200 
ft) 

~.5 

% 

""'-
.. ···· 

.. ~·' 

3.3 'X. 

...... ··· .... ···· 
·················· 

::?. .S ·~-;. 

015 ::?. 5'!·•· 

DER OBSTA CULOS Elc'\':l<:;1on del ;1crop11cno 

La gráfica anccrior fue tom:id.a de los PANS.QPS. doc: Xlt.X. 0.A.C I 

b) Una pendiente adicional de 0.8~-0 como margen de 
franqueamiento de obsta.culos { P..IOC ). 

La pendiente de diseño de procedimiento que se 
publicará. para cJ primer tramo cuando existe algún 
obstáculo cercano al extremo de pista ( DER ) que no 
sea superado por la (OIS). se integrará por la pendiente 
que se forma entre el punto de elevación del avión 
sobre el ( DER ) y el punto de altura má..xima del 
obstáculo • mas la pendiente adicional de 0.8 ~ ... º como 
margen de franquea.miento de obstáculos , la pendiente 
asi formada que por lo tanto sera mayor de 3.3 ~-o se 
mantendrá. hasta garantizar el margen de franqueamiento 
de obstáculos para la fase de vuelo siguiente . 

33 



La altura . pendiente y 
la distancia -d .. 
publican en el 
procedimiento 

DER d 

El csqu<!nl:l 
tramo ( PANS-OPS 1 

la 1nh::gración dc la pcndicntc para el pruncr 

Con el esquema <-i.ntenor puede explicarse mejor lo 
comentado al principio clel cápitulo referente que a 
mavor altura de un obstaculo que se debe sobrevolar. la 
peñdiente de ascenso después del despegue sera mayor , 
por lo que se rcquerit-a mayor potencia de empuje y 
por lo tanto increni.entan los riesgos , e inclush:e , 
podriamos tener el C:1.so de aviones cuvas masas no les 
permiticrán. adopt<1.r esas pendientes y +por lo tanto se 
tendría que buscar una solución mediante virajes o 
dism.nución de la carga de pago. 

El margen minimo de franqueamiento de obsta.culos 
es cero en el 
aumenta despues 

extren10 de salida de pista ( DER) y 
en 0.8~0 de la distancia horizontal 

divergencia en dirección del ~ .. ruelo y suponiendo una 
máxima de 15" 

En caso de requerir un viraje, el 
franquerunicnto de obsta.culos , será de 
en casos de terrenos montañosos 
aumentarse el margen ni.ínimo de 
obstáculos ( PANS-OPS, Vol 11, parte Ill ) . 

margen mínirno de 
90m ( 295 ft ). Solo 

adyacentes podria 
franqueamiento de 



RUTAS DE SALJDA POR INSTRUMENTOS. 

El de las rutas de salida por 
instrumentos y por tanto los criterios de 
franqueamiento de obstáculos estarán basados en la 
derrota que ha de seguir el avión • sin embargo • el 
piloto tiene la libertad de hacer pequeñas modificaciones 
a la ruta de salida teniendo en cuenta la variación de 
la dirección del viento con la finalidad de que 
mantenga el avión dentro del espacio aéreo protegido. 

Las salidas pueden hacerse de dos maneras 
bAsicamente. en línea recta o con viraje. Para las salidas 
en linea recta • la ruta de" salida seguirá la derrrota. 
después de 20 km ( 10.8 NM ) desde el extremo de 
pista ( DER ) • para las salidas 
hasta 10 km { 5.4 N?l.1: ) despui':s 

que 
de 

requieren 
cornplcta.r 

viraje será 
el viraje. 

En caso d-:~ tener l! n ohst;~c-u.'-:::i no ~uperable debido 
a la imposibilidad de algún o algunos aviones de 
adoptar pendientes muy pronunciada:<i inmcdiatemente 
después del despegue , el dist:ftador de procedimientos 
tendría la opción de proponer ur. viraJe gracias al cúal 
el ascenso se pudiera hacer con una pendiente ( PDG } 
normal de 3.3 °,,0 y franquear el obstáculo . 



PDG 3.3 ~,. .. 

PERFIL 

SAL/DAS EN LÍNEA RECTA. 

Se considern salida en linea recta nquclla que no 
diverge tnás de 15º de la alineación del eje de la 
pista. la guía de derrota que n1arcarñ. la dirección de 
la salida se proporcionará mediante una instalación VOR 
o NDB. En caso de tener obstaculos en Ja salida . la 
pendiente de ascenso sera mayor de 3.3 ~-O hasta 
una altura en que se pueda franquear el obstáculo • 
no hay especificación para lns pendientes mñ-""<imas de 
ascenso en la primera etapa del despegue hasta una 
altura de 60rn ( 200 ft ) sobre la altura de referencia del 
aeropuerto en caso rle tener obst:iculos rnuy próximos. 

Jú 



PISTA 
¡"-' OE:.Gi).oTA. DE 

--~,~~~~~,.::1;;-~-#i-~~~~~~"""-"'~:::_::_+ 
.,., .... 

SALJDAS CON VIRAJE. 

Se considera una ruta con viraje cuando la 
derrota incluya un defasamiento horizontal de mas de 
15º respecto a la prolongación del eje de la pista, 
hasta alcanzar una altura de 120m ( 394 ft ) sobre la 
elevación del extremo de pista (DER), sera en un punto 
predeterminado y a dicha altura donde el avión efectuará 
el giro, en el caso de que una salida requiera hacer 
el viraje antes de alcanzar los l20m deben-in 
prepararse procedimienlos de salida especiales para ese 
sitio por parte del pcrscnal de control aéreo_ 

Las razones para incluir un viraje en una ruta 
son salvar un obstáculo situado en la salida en linea 
recta o algún can1bio de dirección para iniciar el 
vuelo en ruto Las velocidades para la salida con 
viraje son lns finales que se utiliZélrl la 
aproximación frustrada pero aumentadas 10~0 para 
considerar el aumento de rnas3 del avlón en el 
despegue , las velocidades rna......:imas p8.ra salidas con 
viraje se han especificado en los PANS-OPS en función 
de la categoria del avión , la tabla con dichas 
velocidades aparece en la página 30. 



SALJDAS OMNIDIRECCIONALES . 

Se denomina salida omnidireccional aquellas 
salidas las que no eSJ?ecifica una guia de 
derrota. este p!"'ocedimiento se in1c1a el extremo de 
la pista ( DEP ) y construye considerando un viraje 
hipotético aJ alcan?...a.r 120m ( 394 ft ) de altura sobre 
la elevación df·I aeropuerto - El viraje no podrá iniciarse 
hasta alcanzar P"'·r Jo menos 6000111 horizontalmente a 
partir del in1~~10 de l:~ pista y tendr~ un margen 
minirno dt• fr:a . .nquenmwnro de obstó.culos dt"': 90n1 ( 295 
ft } antes úc· h<-"!.cer v1ra_ie~ de mas de 15"'. 

La sa.lid<-J ornnir!in··.-\ional 
presenta u:-.::-. 

PROCEDIMIENTC) ?'~ORM t.,;_. 

utiliza 
c.::n:uns:¡1ncia~; 

cuando 
siguientes: 

St" 

Si no h:o-ty •)hs:.."'v:ui~)~; ctentro d;,_: L,, o;s ( superficie de 
identificación d:A c.bs;;'v~t_:los ) y-- ha.y margen de 
franqueamiento clt: o~-,:;t;_ir:ulo~.,; de 90rr; ( 2'15 ft} , entonces 
la pendiente d~ de 3.3·~;-, ::<-•~·.ta lri altura de 
120 m ( 394 ft.} ~~C!tl 

·~ ,, .. ____ ........ ~--· ----
ALTURA DE VIRJ\.-1E: 

Si los obstáculo~- 1:-:-~;:i-:dc-n el viraje en cualquier 
dirección al n.lcan:.:..a.:- lo· . ., l'.20 de altura • se 
especificara en el pr-ocedim1ento continuar la pendiente de 



ascenso de 3.3 ~ó 
efectuarse el viraje. 

hasta la altura en que pueda 

PENDIENTE 
ESPECIFICADA 

Cuando 
definir una 
3.3 '?-'O hasta 
viraje. 

SALIDAS DE 

En caso 
o sector 
procedimiento 
virajes y 

DE 

existen 
pendiente 
In altura 

SECTOR 

DISE!\/O DE PROCEDIMIENTO 

obstaculos adyacentes 
de ascenso minima 
en que se pueda 

habrá 
superior 
efectuar 

que 
a 
el 

de haber rnultiplcs obstáculos en la zona 
de salida tendrá que fonnularse un 

específico que puede incluir varios 
can1bios de pendiente . 

.
-. ·1~ .. 

,.: .. 

..... ; 

-• 
-,. 
' T·'"""' \ - 1 

mili 

--
·"-, 
~---~--~01sranc1::¡ 11..:cc:>.;1n::i par;1 

. ~lida de !>CCIOr 

¡ 

\ 
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El diagrama anterior permite ver que en un 
caso dado y desde el punto de vista del diseño 
del procedimiento. seria preferible emplazar las pistas 
orientadas entre dos obstáculos (ej. cadenas montafiosas) 
en la que se hiciera una salida de sector , que 
orientarla en dirección a un obsta.culo y tener que 
efectuar un procedimiento de salida con rnultiples 
virajes y ca.rribios de pendiente , aunque claro esta 
que la mejor opción se lograrla estudianch1 
detalladamente el caso particular cuando se presentara . 

PROCEDIMIENTOS DE APROXIMACIÓN POR INSTRUMENTOS 

El proceso de aproximación por insrrurr1entos tendr.á 
que ser definido función del tipo de terreno que 
rodea el aeropuerto, el tipo de operación que se 
realiza.ra y del tipo de aviones que se operaran . 
Estos factores influirán de igual forma sobre el tipo y 
emplazamiento de las ayudas para la navegación. 

La aproximación por instrumentos puede tener 
cinco etapas que son : 

Tramo de llegada 

Aproximación in1ciaJ 

Aproximación intermedia 

Aproximación final 

Aproximación frustrada 

cada tramo del 
comienza al terminar el 
básicamente existen dos 
puede ser directa 

procedimiento 
anterior en 

modos de 
circuito. 

de aproximación 
puntos específicos • 

aproximación que 



Siempre que posible seré. mejor la aproximación 
directa alineada con el eje de la pista { ILS ) . Para 
el caso de aproximaciones que son de precisión . se 
acepta una aproximación directa si el angulo cntre la 
derrota de aproxirrtación final y el eje de la pista 
fuera de 30º o menos , decir que si el viraje 
necesario para alinearse a ia pist.a demasiado 
brusco debcnl. re:-Jhz,,;irse un circuito d,· aproximacíón . 

La aproxin1aciún p(,¡ c1rcu1to b;::-lct· c-n c.·tsns en 
los que por rc:-;:;triccior1e~ irnpucsta~ poi· el terrreno 
adyacente ( obst<1.cu1c:.s ) por oa·.~:--> rt>str-icc1n:1.e.s de 
control at~n."o { EJ. c1.r-.:utto de <"S.f"H·~~l. ) ia 

la 
d<" 

;i..11n~ación 

pr>-ndienre 
de 
de la derrota de ap<:""Ox"n.ici:);1 fin:\l 

de~:;.ccnso quedcrú. l u1·r.~ dt:? cnt<~no ;1proxirnación 
directa. 

En a1nbos uJtura~ or1in1nas de 
seclor para 
franquea.rnien to 
m1n1n10 dentro 

dt~ nb .:!ac:i.! ins 11..JO 
1nargen de 

1 {)84 ft ) como 
de i:i instalación 
p:-oct"""d:n11,·ntn de 

dt:' ;, i·, -1~··. ;~n! { ~s NM ) 
de r~cala.d~{ 

aproximac;ón. 

Adem:ü.- del tipü 
un procedimk~nto, la~_ .. 
en su diseiln, por :,, 
es necesario c:ont.ar 
distinguirlos . b. o.i.~ ! 

. -:-)() ¡ l ( ~ :·_:r; :.~~ . ! ) 

.J~~ ·~r;n.""!,•n:nac:1~n1 ~~ue ~esr.::nba para 
c:tr~'l.c:c:-istic;::-!.~ d.~: .;·:J.da ;ivión influirli.n 

t.~n<v . p:::-ir::i cada tipo ctt~ aviones • 
c!:-~~if:cnd..:-.n c.:_l.:1~ :..1.0s permita 

co1,;0 · ategoria del 0vion . 

La~ cnr -1Cf·.~ri!--.ticd'; ·' .::·,r!:po.-1.:~ . ..-:i:r:r:t_) de diseño 
(perlormanc:~) de la~; ar-·runavcs in.Duyc:-:: din-·ctan:i.cnte en 
el espacio <t-:~Tco .V L' v;:.;ll;it1d;,;..j_ n:quendn.. por el 
piloto p<u-a. rcnliza..r !::..:::; n! . ..:;1.i~>"c·:-~.~ c.e aproximación . El 
elemento ina_s irnpor-tantc del cúmpo1·:;-ir.i.ie~nto de todo 
avión la veJoci.dad , d~bido ':_;U rd:tclón directa con 



la fuerza de 
maniobrabilidad. 

su sten Lación y por lo tanto con su 

Se han establecido cinco categorias de aviones 
base de un valor equivalente a 1.3 veces la velocidad 
de pérdida en la configuración de aterrizaje • con la 
masa de atenizaje máxima • pnra poder contar con 
una norma que relacione la maniobrabilidad del avión 
con los procedimientos de aproximación por instrun1.-•ntos . 
( PANS-OPS, DOC. 8168, 0.A.C l.) 

Categoria A : Menos de ltJ9 ktn/h ' 91 f'Ír'-.1¡ h : !;\S 

Categoria B : 169 - 2')-, kDl/h l 'll 120 r--;f'.l/h ' L\.S 

Categoría e : 224- - 260 kn1/h i 121 i-;o NM/h) í.·\S 

Categoría D : 2ül - 306 kn1/h 141 165 N!Vl/h 1 L\.S 

Categoría E : 307 - 390 k1n/i1 ' lütJ '.210 Nl\~ .::1 j lAS 

Nota · Las vc:loc1dadcs q\IC .1p:u~cc11 en b ;1.1l'. ! i~ 
debido a que: s.;:1n nc-=t:'>an.ii. parn IOF.ta[ i.:l ;i~·.•:11-.,1 1111.:.ntr.~<; :·1 ..:~1tc~~or1.i 

basa arbUT3nanlc:nte c:n 1 1 "l.c<.:c:~ la ...-ehx.:u:i..-1..1 •k p..:r<11tl·1 ~~·~\,n r..:: C";p!i;::·:• arnb.l 

Habiendo dc:scritc las o~l~r~H-ione~. que k):-:.: ¡1viones 
deberán realizar y l;"l clasificacit.1n qu~~ los dist1ngtH~ 

base sus características funcionales '~xpondrá 
continuación con10 se dc-finen la:<; dime:n~,;ioncs ~lcl crui.ci 
libre en el espacio a<.~reo rn~diant.e l:.i dct<".nninactón de 
alturas de franqucani.i<."nto de ohst{.¡,culos y anchos de 
seguridad. 

ALTURA DE FRANQUEAMIENTO DE OBSTÁCULOS (O.C.·.~'\/H). 

La altura de franqucélll1it::n tt) de 
para cada p1occdimit::nto qcc.~ n su 

obstú.cu los se cale u la 

cada categoría de av11.'1n v:~ 

aproximación por instrunH~nt("J~:;. 

aproximación en c:ircuito _ Puede ~~:.:::r la 
prescrita en el procedimiento ( OCA J 
má.s bnja por encima tk la 
umbral de la pista ( OCH ). 

fue hecho 
el en.so 

rtlturn 
en 

m.ó.s 
la 

elevación 
A dicha 

ya.rn 
de 
la. 

bajo. 
altura 

del 
altura 



deberá comenzar la maniobra de aproximación frustrada 
caso de ser necesario. 

Los px-occdim1entos de aproximación están definidos por 
áreas de aprox.in1ación que el piloto 
las radioayurl.a::. instaladas cerca del 

identifica gracias 
aeropuerto. 

El á.re.--'t. Lle :J.proxilnac1ón por instrumentos es en 
realidad ca1!éll de acceso imaginario y libre de 
obstáculos lo l~.trgo de la guia de derrota del 
procedimiento C<ida uno de los cinco traJTios de 
aproximación antes rn~ncionados que son: tran10 de llegada, 
aproximac1on 1nü·1nl, intenncdia, final y frustrada. La seccicn 
de dicho c::1nai pi·rpenclicular la gi.1ia dt· r!errota se 
descompone en un úsea prtn"l<--tria rectangular y dos arcas 
secundarias triangulares los extremos segun se 1nuestra 
en la s1g. figura . En de que el procedimiento no 
proporcione dcrn1ta duran.te un virnje, el Urea primaria 
comprenderá it"I ancho iotaJ del canal. ( PANS-OPS , VOL 
.l, 0.A.C.I.) 

Trayectona de ...-ud:.> 
cons1dcrad."l '-""Otno l.1 nu;. h.1;a 

1/4 

.Arca 
pnrnan.a 

112 

Anchura rotal 

.... t L .. 
MOC 

t 

A continuación aparecen dos tablas que contienen las 
velocidades de cálculo para los procedimientos de 
aproximación. De acuerdo con las categorias . podemos ver que 
a mayor tn.rnaño y masa. del avión ~ su velocidad de 
aproximación debe ser mayor debido razones 
aerodinámicas • ya que la velocidad debe tal que 
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la fuerza. de sustentación soporte el peso del avión 
hasta el contacto con la pista • lo que traerá. como 
consecuencia la necesidad de mayores longitudes de pista 
para lograr el enfrena.miento de los aviones mas 
grandes y pesados .. (la longttud rcqucnd:l de pista se tratará en el capitulo J ) 

C~dl Gam..:io.-J"' v ... 1oc~.,..s mdx•~ \,'rtoc--1do.d.,..s -a1....u- f>O'º 
ca1 .. zorl4 ...,.f,><eutud.,.sroro. •~loci4o.J.,..s p..::3-l'U f'dt"a ~i<>bNl' "'"" .ip,.)111~ .. Htfrws1;..JJ..1 

"'"' ... rro.s.1~c•ón Qprr>lt:l"""~-odo c.•tu:Jic•a""'J d.,. ., .... ID 
v. llU<IÜJ fi'ial .,,.~/('""'"',..,-"'''º} 

<169 1 r.5r-80;f :?.05.) IJ0/185 18> 1~5 :::o.s 
B 1691223 2'.!0l335t2f>O•) 1551::!40 ~50 :"'o :8-0 

e 224'260 :95/4-15 2.15l:'95 :n~ ;:.';~ -1.45 

o 2611306 J-1514()5 :40/3-1.5 JrW '"° 
E 3071390 :1451467 :;:g5¡4~ ~5 '-'-' 510 

V .. -Vcklcid.9denel urnMal a b~e <k un~ a!nr d<' l .3 ve>.: el lit ~<'"k><.i.t..d ~ ..,:rd•..:Ji en laconr'i¡¡:unoc•OO o;: &ie!"""':~.' o::.n l• n~ •k .M.c-<T<Z..,_y 

rnhimai cenif"u:.lid&. 

NUia. - Las ~/n..-.du..J .. s. ~·- 111.Jo,,..f<J..! .,.,, ¡,~ ,·,_,/.,m~ 1 Jr- /.., ]...,bW (/f./.; .1r 1~ , . .,,,,.,.rr.._t,:, .,.._.,~·1..,,n,,.-.u a f"'-'.l"f•r d.r- ~ "•cLx1do.d~.r 
1nd•C'ada..i '"ID To.bla 111·1-1. (><4r.ll<> qw; .Jr11·•7"•""'-ln La <'<.'•'I<'""'ª o!e ¡,, J"''"""-..,"' t.,u., •. .,1..o<~1 vwtu:c.d.3s ,.,. las cot.uwv.. .. u 'T"Slan.Jrl se 
t'°""v•irnirn y n;dcwidran Q/ ,...,f11rlo ~1 rró.1,mo d.,.""'" .. ' f""'" n;i:.,.-.rJ or..,,.,...,.,,HV.;.J.•s. J' a ... ut; rl ~10 de ··•.rLQ ~ ... Ja seu .. ~ d..- l..;;_r 
o,,,,rac_,.,.6. irsos .-rJucuJa.Jirs s,.,. <v'Lt .. u•run '""'"''"';.-r.u~ 

Las tablas antenorcs se torn;uon d:: lo-. PA..~S-OPS, d.o.:. ~tt:s • ..-ol 2. O A.C.L 

Los puntos de referencia antes mencionados que 
indican la guía de derrota. del procedimiento son 
set'J.alados gracias a las radioayudas o equipos 
electrónicos de baliza.miento que son: 



NDB : Faro no direccional ( non directional beacon ). es 
una instalación en tierra que emite señales de radio 
entre los 200 - 1 750 Khz . su alcance esta definido por una 
media esfera de la cüal el NDB es el centro, puede 
balizarse toda una ruta con instalaciones NDB, su ú.nico 
inconveniente es que la señal que emite puede ser 
reflejada por las zonas de ionización en caso de 
tormentas A continuación aparece un esquema que 
muestra el á.rca de tolerancia del punto de referencia 
por encima de un NDB . 

NOB 

ADF : Es el in&t:-umente complementario del NDB , ya 
que recibe la señal que {·str cn1itc y fonna parte de los 
instrumentos de na,,;egación dr;-l avión 

VOR: Faro 
OmnidirectionaJ 
debido a su 
su seña! no 
este radiofaro 
alcance óptico, 
de tolerancia 

omnidtreccional de alta frecuencia ( Vcry High 
Radio ) . su ven.tAja sobre el NDB es que 
alta frecuencia VHF de 112 - 117.95 Mhz. 

811fn• r .... nr-:-:ión o dcsvio debido rr la ionización. 
er.litr: ~u s~r..al en forTna cónica y tiene 
a c:ont.inuaciór. aparece un esquema del área 
por e!·1ci.-::1a de un VOR _ ( PANS-OPS ) 

-



LOC 

ILS : Son las siglas del sistema de aterrizaje por 
instrumentos ( Instrument Landing System ). este sistema 
consta básicamente de dos emisores de ondas de radio 
, uno de ellos lla.nlado localizador •LOC " que opera 
en frecuencias VHF entre 108 - 112 Mhz y el otro 
llamado GLIDE/SLOPE que opera en frecuencias UHF 
entre los 328.6 - 335.4 Mhz . El LOC esta instalado 
en tierra al final de la pista , emite dos s~ñales 
en forma de lóbulos que al intcrsectarse forman el plano 
vertical que contiene al eje de la pista. Su finalidad 
que al ser detectado por los intrun1entos del avión , 
el piloto pueda intersectarlo , lo que asegurara que 
esté alineado hacia el eje de la pista . 

PISTA EN í'LANTA 

(--+ ......... . 

Tru.a del plano definido 
por la in1crscccn'm de los 
lóbulo~ 

\ 
. .. ,. 

El GLIDE/SLOP otra instalación de tierra 
emite también dos señales forma de 

que 
lóbulos 

plano 
indica 

una arriba de otra que forman un 
horizontal al intersectarse , con el cúal 
al avión la pendiente de descenso adecuada . 

De esta nlanera el sistema genera dos planos 
cuya intersección constituye la trayectoria óptima de 
descenso. 

Pia.a de pc:rfil 

Traza del plano fornudo 

por lo< lóbulo< ~ 

····-······-·······--

GIS 
--·-·-····-······ 

............. oºV 
o 8 rCl oA 

900 - 1000 

R.adjo baliz.a 

'""""' 
Radio baliza 

exterior 



Adicionalmente el sistema utiliza radiobali.za.s • z • 
conocidas como • marcadores • instaladas en tierra y 
cuya función es definir las distancias al umbral de 
la pista. 

Una vez localizado un sitio para el emplaza.iniento 
de pistas que cumpla al menos 
los espacios aéreos del . anexo 14 • 

su mayo ria con 
y para el cüal 
de procedimientos 
los aviones que 

sea posible la construcción 
seguros para las operaciones de 
utilizarán el Rcropuerto la ú.nica condición adicional 
que debera cumplir dicho sitio para que 
el punto de vista de factibilidad y seguridad 
operaciones sea calificado como adecuado 

desde 
de las 

para 
régimen 

permitan 
emplazar el aeropuerto , será contar con un 
de vientos con dirección y velocidades que 
el funciona.ntiento de los aviones . 

El procedimiento para elegir el sitio idóneo en 
realidad se hará selecciondo lugares probables por su 
topografia • cex-cania con el lugar que demanda el 
aeropuerto • vías de acceso • comunicaciones y servicios 
en general que harcln el proyecto m.ñs económico 
Después se procederá hacer un estudio de 
vientos para saber si son posibles las operaciones 
en ese sitio y en caso de serlo • sus resultados 
nos obligarán orientar la pista alguna 
dirección. 

Una ya orientada la pista proccderí~J a 
revisar si se cu ni.ple con las espacios al-reos 
del "'anéxo 14"" y disco.ar Jos procedimientos para 
las operaciones de aproxinH1ción y salida para todos los 
aviones que utilizaran C;""l ae¡-opucrto { pr·cviendo incluso 
los aviones 
muestran que 

futuros). Si los disenos de procedimientos 

entonces 
continuara 

es posible la operación en el aeropuerto 
nceptar3 definitivamente el sitio v se 
el resto del proyecto aeroportuario. 
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A continuación se describirán detalladamente las etapas 
de aproximación que se mencionaron anteriormente 
con la finalidad de comprender mejoI" dicho 
procedimiento_ 

Corno ya mencionarnos la ruta de apr-oximación esta 
contenida en un canal imaginario de ~spacio 
libre de obstáculos. el eje longitudinal de dicho 
canal estará marcado por las radiaba.lizas NDB • ., Z • 
o VOR en las proximidades d~l aeropuerto , 
describiendo la ruta de aproxirnación, por- lo tanto 
el canal comienza después de 1.J. fase "'en rut.a .. 
del vuelo donde i:-:.icia un tramo llan'ln.do "' ruta 
de llegada• que continuara tl.Js~:1 '--"\ punto lAF 
marca.do por una radio baliza NDG las trancisiones 
de las siguientes ~tapas de apro>"..imación , que 
son: inicial , media y final , pueden esL'"l.r marcadas por 
radioba.liza.s ILS como se n1ue:stra en la sig. 
figura; 

T'RAJl.tOS DE UNA APROXUl.t.ACIÓN DIR..ECT A POR INSTRUM'.EN"roS. 



El tramo de aproximación inicial comienza en 
el punto de referencia IAF y termina en el 
punto de referencia de aproximación intermedia 
IF • durante la aproximación inicial el avión ya 
se ha apartado del vuelo en ruta • la velocidad 
del avión dependerá de la distancia al 
aeropuerto y del descenso requerido • la altura 
minima de franqueamiento de obstáculos en este 
tramo para el área primaria de In sección del 
canal de ent1'3.da sera de 300 m ( 984 ft} • cuando 
no se dispong...l. de un punt.o de referencia de 
aproximación in.1c1a1 o intermedia adecuado para 
llevar a c;ibo el procedimiento de aproximación 
directa como indicó en el esquema anterior • se 
requerirá de un proceso de inversión ó de un 
circuito de esp"-!'ra. . los cuales se ilustran 
continuación . 



Pracedlmlentos d• lnv11raló• : 

V1r11.¡es regiamornal'IQS 

B Vtra,e regiamentaoo 8/J"/2609 

- 1a3m•n 

l•• asauemas an1arsor•c ruenn l•madH de los PAJCS·OPS. vol. 1. O.A.C.I. 

Durante el tran10 de aproxin1ación intermedia deben 
ajustarse la "'elocidad y configuración del avión 
con el fin de lograr un n1ejor ahnctunientu para 
la aproximación final , por e!:>ta razun la pendiente 
durante el tran10 es poco pronunciada . el mnrgen 
de franqueamiento de ohstúculos se reduce de 
300 rn { 984 ft ) 150 n! ( -F_J2 ft 1~n t"l arc,.l prin1a.ria 
de la sección del canó'1l . 

En el tramo de <1prox1n1aí:ión final se 

ajustes a 
en caso 
aeropuerto 

la 
de 

en 

alineación con 
un ;·1tcrnzó'1je 

e.aso de una 

50 

el r:jc de 
directo ( o 

;:1proxirnac1ón 

rcali.zB.n 
la pista 

hacia el 
visual ¡ y 



el descenso para aterriza.je . Esta última etapa 
comienza en la rndiobaliza interior FAP que es 
un punto contenido en el plano cuya traza es el 
eje de la pista y que es generado por el LOC . 
La. altura de dicho punto intersecta a la 
trayectoria nommal de planeo , por tanto se 
encontrará a alturas que van de 300 900 m 
984 - 2955 ft ) por encirna de la elevación de la 
pista , finalmente ya alineado el avión al eje de 
la pista y descendiendo rnediantt"; la señal del G¡s con 
la pendiente adecuada llevará acabo el 
aterrizaje . 

APROXIMACIÓN FRUSTRADA. 

Cuando por razones de poca vísibilido.d , errores 
de control , falla de instrumentos o algU.n otro 
percance el piloto debe abortar el aterrizaje y 
volver a elevarse . debe realizar el procedimiento 
conocido como aproximación frustrada , que consiste 
en una fase inicial , una intermedia v una final , 
durante 1<?..s cuales ten dril que ca.rnb1~ Ja altitud 
y dirección del avión Existen tarnbi~n superficies 
limitadoras de obstáculos que contempla el •anexo 14 • 
como continua.ci0n del <·ann.l de aproximación e 
incluso fuera del aeropuerto , su forma y d1men!;iones 
se vieron en el subtema 2 . l 

Al igua.l que los procedimientos de salida y 
aproximación el procedimiento de aproximación 
frush-ada se calculará para cada. upo de 
avión y bf:tsica1nt:":ntc cons.iste en que el piloto 
al llegar u la altura de desición ( DA/H} , decida sí 
continuara el aterrizaje se elevan't. • en caso 
de tener que elevarse recuperará la horizontalidad 
del av1on a es.a altura DA/H y la mantendrá 
hasta pas.<tr arnba del radiof:aro VOR adyacente 
a Ja pista . Et punto definido por la intersección 
de la trayectoria del avión dicha altura 
con el plano pcrpendicutar la pista que 
contiene al VOR , se conoce como punto de 
aproximación frustrada { MApt l y en <:ste punto 
el avión tomará una pendiente ascendente y volveré.. 
a elevarse . A continuación aparece un esquema que 
muestra plan.ta y en elevación el procedimiento 



de aproximación frustrada realizado despues de un 
viraje regla.mentado tipo "'A" corno el que apar~ce en 
la fig. anterior , podemos también aprec1ar la 
importancia y ubicación del VOR adyacente a la 
pista sobre el cüal se ubicara el punto de 
ascenso para la aproximn.ción frustrada MAPt asi 
como la itnportancia del punto de referencia de 
escalón de descenso . 

Otra forn'la de definir el I\.1APt es mediante 
un punto de referencia arbitr<:-t..rio , n.Jguna distancia 
especificada a partir del punto de referencia de 
aproximación final FAF ó por la intersección 
de la trayectoria de planeo electrónica del avión 
con al ali:ura DA/ ".--I del procedinüento con'l.o se 
muestra la siguiente figura . en cualquier forma 
el principio es el rnismo v t>l MAPt será 
especificado por los diseñadon-!s de procedimientos 
segün convenga para cada caso en particular_ 

Derrota 
nontinal de 
descenso 

DA/H 

Tramo de 
aproxitnac1ón final 

' ' "'1APt 
no1nin;1l 

Aproxamacion 
frustr-ad;1 

1n1c1.:il 

-'-'.prox1n1acion 
frustrado 

final 

FASES DE APROXt:>-fACION FRCSTR .... ~0:1.,. 

frustrada 
en el 
ascenso, 
má...'Cima 
establecer 

La fase 
en empieza 

punto 
dura..""'lte 

en 
esta 

caneen tración 
la pendiente 

inicial de 
el punto 

el que 
fase se ,. 

-de 
pericia 

ascenso 

la aproxin1ación 
MAPt v termina 

se est;blece el 
necesitará de la 
del piloto para 

y llevar acabo 



las va.ri.a.ciones de la configuración del avión. 
debido a lo cúal • no puede utilizarse el equipo 
de guia durante dicha maníobra y por lo 
tanto no habrá. virajes . 

La fase intermedía inicia al establecerse el 
ascenso continuará en línea recta y se 
extenderá hasta alcanzar un margen dt" 
franquea..rn.icnto de obstáculos de 50 m ( 164 ft ¡. L.i 
derrota en esta fase puede modific..-u-se en 15 
grados partir de la derrota de la fase 
inicial. 

La fase final comenzara al alcanzar Ja 
altura de franqueamiento de obsta.culos de SO m y 
se extiende hasta el punto donde se inicie la 
nueva aproximación . un procedimiento de espera o 
el regreso al vuelo en ruta , por lo que habra 
virajes en esta Ultin"?a fase 

El docun1ento 8168 prevei- además del canal de 
las pistas seguridad, un espacio protegido alrededor de 

para proteger las maniobras en circuito y de 
aproximación visual. 

Las maniobras de aproximación '\.·isual 
comienzan al tenninar la aproxirnacíon por 
instrumentos o desde el circuito para el caso 
de las aproxirnuciones en condiciones visuales VFR 

consisten en rodear el aeropuerto para. que el 
avión adopte la posición óptima para el alen-izaje 
en una pista que no se encuentra 
convenientemente ubicada para la aproximación 
directa . El area requerida por dicha superfici~ se 
determina trazando arcos con centro en eJ umbral 
de cada pista del aeropuerto y uniendo ( en su 
caso ) dichos arcos mediante tangentes Los 
radios para el trazo de !os arcos • están en 
función de: 



1. Categoria del avión . 
2. Velocidad de aproximación indicada para dicha 

categoría. 
3. Velocidad del Vlento 46 k1n/h ( 25 kt) a 

largo del viraje . 
lo 

4. Angulo de inclinación lateral, será. de 20 
grados como promedio ó de 3 grados /s. Se 
escogerá la que requiera menor inclinación. 

A.-c:1 de rnarnob.-.a de 
apro'l:1n1~1ción visual en c1rcuilo 

El i-adio ( R ) \"rlri;1 segun J.:i <:alcgona del av1on . en !:J. pai;111a sigu1cn1e ~pnn:ccn cjcn1plos de 
c.:ilculo de ·· R ··. PASS-OPS .\·01 

A conUnuación se muesrra un ejemplo para determinar los 
radios para el área do maniobra de aproximación visual l en circuito J 
para un aeródromo siluado a 600 m r unidades SI J. 



C111i.•1tnrla d' arrnrtaw-""1AS lúrll'h J Allll5 8/2$0 C/.1)5 U/JHO ~445 

TAS a 600 m MSL + 46 km/h 
rac:tor viento 'km/h) 241 )IO 404 .... 516 

Radio {r) de viraje (km) 1.28 2.08 3.46 4,JA S,76 

Tramo dn~cto (km> 0.56 0.74 0.93 1.11 1,30 

Radio (Jl) a pan1r del umbral (kml ).12 4.90 7.8S 9.79 12.82 

En caso de que exista un gran obstáculo 
en un sector del a.rea de maniobra de 
aproximación visual circuito • fuera del área de 

frustrada • no aproximación final y de aproximación 
se hará el trazo del a.rea de maniobra 
según se indicó anteriormente • ya 

las 
que dicho 

obstáculo estará limitado por superficies de 
aproximación por instrumentos que 

tanto, 
aparecen en el 

"' anexo 14 • cap. 4 .. y por el circuito se 
diseñara de manera que no pase por dicho 
sector. 

Una vez establecida el úrea de n1aniobra de 
aproximación visual en circuito , se determina 
altura de franqueamiento de obstacuos OCA/H 
cada categoría de avión proporcionando asi 
margen de franquea.nliento de obsta.culos MOC . 

la 
la 

para 
el 



Cgiir"'ri4 Mo.rtt.'" d#- fro."q-um••·~uo <>CH "'""".a :s<>brr la irUWM"1cHt d.rl v. 11bll.dud '"'"'tnd 
Wa.rnHMI- d' ub$u/rrwl.n m lfiJ urrñdN>'""''" (/ti 4-tNMI 

90(::9!'1 l:!O (394) 1.9(1,0) 

B Q() (:!9.5) 150 ¡.a92) ::.s (1 • .5) 

e l:!0(:\<"'4) 180 (:591) J.7 (2.0) 

o 1::0 t.394) ::101t>H9) -'.b (2 . .5) 

E ISOt-'~l :!40 (787) 6 • .5 (3 • .5) 

Por razones de operación puede agregarse un 
margen de seguridad a la. OCA/H llamado "altura minima 
de descenso .. DA/H. El piloto dcbera descender de esta 
altura a menos que: 

l. Haya establecido y pueda 1nantener la referencia 
visual. 

2. Tenga a la vista el uni.braJ dr la pista . 

3. Pueda mantener el franqucanliento de obstáculos 

requerido , y el encuentre 

posición de llevar cabo el aterrizaje . 

Debido a que la aproxirnac1ón circuito es 
una maniobra básicamente visual y por lo tanto 
depende además de- lns condiciones rneteorológicas , 
de la visibilidad , y de la pericia y decisión del 
piloto • es imposible establecer un procedimiento 
único para aproximación en circuito en todas 
las posibles situaciones • sin embargo • la hipótesis 
es que el umbral de la pista y las señales 
para identificar la pista se mantengan a la 
vista mientras se est.-"i. en la altura MDA/H 
para vuelo en circuito . Aú.n as.i la aproximación 
circulando no se autoriza de noche . 



En el caso de que el piloto pierda 
referencia visual cuando vuela en circuito 
una aproximación por instrumentos deberá 

la 
en 

seguir 
la aproximación frustrada . 

En los aeropuertos donde las caracteristicas 
topográ..flcas lo permitan y siempre que sea 
conveniente desde el punto de vista de la~ 

operaciones • puede prescribirse una derrota especifica 
para las maniobras visuales además del ftrea del 
circuito , habrá. entonces 
categoría de avión y se 
consideraciones : 

derrotas 
tcndni.n 

para cada 
las siguientes 

a) Ya que la navegación efe-ctua por 
referencia visual , cualquier información de navegación 
que sea recibida por radio tendré. solo carácter de 
asesoramiento . 

b) Al igual que la maniobra de aproximación 
frustrada , para la aproximación por instrumentos 
antes vista , en e! caso de maniobra visual con 
derrota prescrita puede abortarse el aterrizaje 
mediante la maniobra conocida corno ... motor v 
al aire .. para despues alcanzar una altur8 
segura ( al ingresar al tramo a favor del viento 
del procedimiento de derrota prescrita o la 
trayectoria de aproximación frustrada por 
intrumentos ) 

e) 
visual 
que 

Dado que las maniobras tienen referencia 
con una derrota. prescrita sera preferible 

la tripulación de vuelo esté familiarizada con 
terreno y que las condiciones meteorológicas 

más favorables que los minimos de utilización 
el 
sean 
del aeropuerto prescritos para este procedimiento . 



La derTOta prescrita definini el sentido y la 
longitud de cada trruno • la longitud del tra.nlo final 
se calcula para permitir 30 seg. de vuelo antes 
de llegar al umbral ( u las velocidades que se indican en 
las tablas anteriores J • Si se especifica una altura 
mínima al comienzo del trd.mo • debe modificarse la 
longitud del tramo final teniendo en cuenta una 
pendiente máxima de descenso de 10 '% ( la pendiente 
óptima de descenso de 5 o,g ) 

Existe un Urea lihn~ de 
de la derrota pre!-icrita que 
de ancho constante crntrado 
corredor in1c1a en el .. purJto 
comprende incluso la 
maniobra ... n1otor al aire -
realizar una :-:.egunda nianiobrn 
este procedimiento ilu~tra 

obsta.culo!> lo largo 
define un corredor 

dicha derrota , este 
de divergencia .. y 
rr-1..n~ realizar la 

1ntención de 
dt" a.proximación visual • 
continuación . 

SEM!ANCHURA DEL CORiU~OOR 

Catcgori2 del a'VIOR 

Semianchur.t del conedor ( 1 ) 

metros 
pocs 

Lot datos de la tabla 
En la página gguicnte 
nomaJizada y el &re.. 

1'00 
4'.'193 

anterio,- ÍUCTDn 
:iparcccn dibu1os 

definid.a por el 

B 

isoo 
4921 

e 

1800 
5905 

D 

2100 
6890 

E 

2600 
8530 

tornados dcl doc PA.....,S-OPS, vol 2 • o_a,c.1 • 
~ Ilustran el ~ gencra.l de La dcrTOta 

ar.cho del COJTcdor ~ntcs. mcncion.adll . 

'" 



Derrota normalizada l caso general J. 

CaractcristiC."J topográfica ( se publ1carn en la carta) O 
Dcrro1;:i de aseen.so 

1. Punto de divergencia 
-· Conucnzo d<!I 1ran10 a f.""J,·or del '> 1cn!Ll 

J Comienzo del úlluno vtraJc. 

Ál'ea. 

t J 

' 

e 
Los 

referentes 
para el 
entrada y 
necesidades 

elementos que 
a la operación 

en tend imien to 
salida desde 
acrodin::'unicas 

hcrnos tratado hasta aqui , 
de ncrona,:es son suficientes 

básico de las n-1aniobras de 
el punto de vista de las 

corno influyen en los 
procedirnien tos que los av1oncs deben realizar , adem8.s se 

.5') 



mencionan algunas de las recomendaciones de la 0.A.C.I. 
para tener una idea de las necesidades de los 
diseñadores de procedimientos y las restrcciones que 
se les impone a sus diseños . Concicnte de lo anterior 
el diseñador del aeropuerto o de alguna ampliación de 
éste, estará en condiciones de realizar un diseño 
congruente con las necesidades de las operaciones 
aéreas asi corno de poder trabajar en cooperación con 
los diseñadores de procedimientos para optimizar ambos 
diseños ( el del aeropuerto en conjunto y el de 
procedimientos ) base a las re~trcc1ones y 
necesidades de an1bos pnra lograr una ni.~1yor 
seguridad y funcionalidad dt~l futuro .J.eropuerto 

El siguiente capitulo esta declicado al dise11-o de las 
pistas, que es la parte del disef10 total que m:i.s afectara 
al diseño de los procedimientos De hecho el proceso 
sera ubic~r Jas pistas y definir sus longitudes según 
se ·verú , para que en bnse a su ubicación se 
revise si cun1ple con las superficies del anexo 14 y 
se diseñen todos los procedinüentos que sean 
necesarios para la operación de los diferentes aviones 
que sen·ir..:"1 . Solo asi , podrernos saber si la pista 
sera en realidad adecuada o no para las 
operaciones , > en caso de no serlo aún habiendo 
diseñado todos los posibles procediznicntos para los 
aviones , será preferible abandonar un sitio y buscar 
otro para eni.pia.:z.:ar el aeropuerto , que construir o 
ampliar un;i pist;i un neropuerto un lugar 
donde al~ún algunos dviones s1n1plernente no 
puednn oper~11· 

En la flllO ->urcnor p11.:1...k .1prc..::1:1rS<! 1:1 LOC Jd !l..S .Jd 
;i.::rop11c1to 1n1crn:i.;1"11,1! -- 13.;n1f(• J,1.1rL·,· · de l.1 ('d j.; \h.'-...1~•' 



CAPiTUl9 2. PISUS. 

2.1 NÚMERO Y ORIENTACIÓN. 

El ernplaz.HnierHu dt· las pistas dependerá importantemente 
de los e.sp:1cio.s aen.'os librc.s ndyaccntes al aeropuerto_ Ya que 
aún cuando las concitciont·s topogn.-1._flcas y n1cteorológicas hagan 
un sitio arcptahh·. (·~.stc deher<--1 cumplir con los espacios aereos 
libres que n1:.1y.·or nu1.-1cro de pistas abarcaran zonas más 
cxtcns<-is y posibilita!- los procedin1icntos de las operaciones 
a¿. reas. 

La elección ctel sitio para el en1plaza._rnieto de las 
pistas. su orit·ntac1ón y la clctcrrninnción de sus 
dimensiones es qu1zas la fast• n1.:-ts ini.portnntc del 
diseño de la acronúutic:.:1 y del aeropuerto en su 
conjunto • debido .a. ciue una vez fijada la posición de 
la pistas los dc:::-nús eknH~ntos c-:starú?J c:n función d~ 

sus características De que al dcterni.innr ( al 
menos en parte) las ul.Jic-aciunes y dini.ensioncs de Cstas , 
y teniendo en cuenta lns n·stnccionc.s de superficie de 
terreno del aeropuerto y topogrz¡fía del lugar, la 
configuración general del aeropuerto e~tarú prúctican1entc 
definida . Sin embargo, deberú Uuscarsc aún dentro 
de la configuración general la mejor disposición de las 
instalaciones. 

Los principale5 factores que influyen el 
ernplaz..:--unicntu y onentacion de las pistas 

1. Las condiciones ni.cteorológic:-~s que se reflejan 
en el coeficiente de utilización del aeropuerto Este 
coeficiente 
vientos y por 
lo que será la 

determina por la distribución ele 
la existencia de nieblas localizadas , 

base para la orientación de- la pista. 

los 
por 

2. La topografin del terreno del aeropuerto y 
de las zonas adyacentes determina los obsté.culos de la 
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zona y el desnivel entre los extremos de la pista que 
puede incrementar importantemente su longitud y por lo 
tanto su costo. 

3. El tipo , volumen y frecuencia del tránsito aéreo 
necesidades de 
determinará el 

la demanda de 

que se espera servir, creará las 
capacidad en base a las cuales 
número y tipo de pistas que satisfagan 
manera más eficiente y económica. 

4. Las caracteristicas físicas v funcionales de lo~ 
aviones determinarán la longitud y ·ancho de la pista asi 
como la resistencia del pavimento. 

S. Los 
(principalrnen te 

cft"ctos 
ruido) 

De lo anterior 
pistas solo podrá 

producidos al medio 

deduce que un buen 
lograrse al alcanzar un 

entre los factores anteriores, es decir, determinar 
y características de las pistas de acuerdo 
demanda para no caer por ejemplo en 

ambiente 

diseño de 
equilibrio 

el número 
a nuestra 

el error de 
construir pistas de gran longitud de las cuales se 
utilice por aviones de medio y largo alcnncc y otra 
sola.ntente para la aviación general lo que r~presentaria 

un desperdicio de recursos. 

Otro ejemplo de necesidad de balance entre los 
factores mencionados es el requerimiento <le mayo re~ 
resistencias de pAvimento al proyectar pistas rle rnayor 
longitud . pues de nada serviria una pista rnuy t.nga si 
los aviones de gran masa no pudieran ater-r17 .. a.r por 
falta de resistencia. d<.-1 pavimento o sufrkrán danos 
estructurales debido las deformaciones (1el 1n1smo. En el 
caso de pistas cortas con pavimentos de alta reststcncia 
no tendriarnos problemas para la navegación pero si un 
gasto inútil . 

Lo importante es que cada elemento del diser'>.o de 
las pistas concuerde con los dernas clcrnentos v SU!> 
respectivas restricciones, y que n. vez el proyeCto de 
pistas este de acuerdo las ncccsiclades y 
limitaciones del aeropuerto en conjunto. Aú.n un 
proyecto de amlpiación de pistas deber::ln revisarse y 
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modificarse 
pista y 
resto de 

si es necesario los 
prevenír el impacto 

las instalaciones. 

diferentes elementos 
de la anipliación 

de 
en 

la 
el 

Hasta donde sea posible según las condiciones de 
cada caso particular, la pista debe estar orientada en 
la dirección del viento dominante. Es posible que en algún 
sitio exista m<is de una orientación favorable. de modo que 
la elección podria dep~nder ch:· otr0~ factores con10 
procedimientos de vuelo mós se-nc11los , mejor distribución 
de las instalacicne5 <'H·roportua.nas, aprovechan1iento de suelo 
con mayor capacidad de carga etr. 

Otro aspecto que inf!'.l_ .. ·e ~·n el di!'.e:"'"lo de la pista, es 
el ruido producido por los n1otorcs de los aviones , 
ya que causa nialcst~r ent1·e J •. \ poUlación de las 
zonas cercan ns ;\l aeropuerto pudiendo ocasionar 
protestas gcncraliz.-'1.das qut• resu1tarú.n en peticiones de 
reducción de ruido por parte del .r.,ob1erno local Lo 
que podria 1nduso obligarnos a modificar Ja 
configuración o el fucion~nlicnto de la5. pistas en el 
futuro . Por lo tanto , par:i ~vitar n>odificacrones y gastos 
infructuosos debC"rá teners!~ t"n cuenta f:'l nivel de 
ruido pernütido por los regl<:Uncnlos loc~·tles ( si existen ) 
o cuidar de qu~ los nivelt:'"s de nudo permanezcan 
dentro de Jo aceptable. 

Los proccd1m1cntos p,1r.1 nH.:d1ctr111 ~ c".1!11.1<.1011 d~·! ru1dn pu;.;d.:n cnn::.ul1;1r::.c en 
Manual de plan1fic.;1c1011 de <1c1upucno!> .parte 2. doc •11::i..t ' .·\.11c.xo lh dt: l:i. O A C f 

La intensidnd dt": ruido deberá reducirst~ al n1áximo 
en cada caso pnrticular, considerando qu~ para el ser 
humano el umbral de- audición se tiene cero decibelios 
( dB ) y el umbral de dolor l 40 dB . Teniendo en cuenta 
que cada aumento de 10 dB equivale a duplicar Ja 
intensidad aparent~ de un sonido. 

La evolución tccnológic.;:.:. de lo5 aviones a reacción ha 
permitido Ja disminución del ruido que producen . el cúal 
se debe aJ funcionamiento propio de i.~~ n1otores y al 
llamado •auto-ruido• , que es producto de la fricción del aire 
contra la estructura dt""l ::ivion Sin embargo , a pesar de 
Jos logros actuales en la disminución del ruido de los 
motores , este sigue siendo el principa! componente del 
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ruido total • y el ruido producido por un avión 
comercial de reacción , varia alrededor de los 130 db si se 
esta a 80m del mismo antes de que inicie su recorrido 
de despegue ("'Ruido y estampido són)co"", Manín Cuesta Alvarcz. cd. Parnmnfo). 

Por lo que actualmente la responsabilidad de 
a.minorar los efectos del ruido corresponde al proyectista 
del aeropuerto . 

Ya que la intensidad del ruido disminuye 
proporcionalmente al cuadrado de la distancia entre la 
fuente emisora y el receptor , se tiene que una de 
las formas más efectivas de reducir el ruido en las 
comunidades vecinas a los aeropuertos que estan 
totalmente rodeados por el desarrollo urbano, es la 
reducción de la longitud útil de pista mediante el 
desplazamiento de umbrales o cabeceras , el desplazamiento 
de calles de rodaje , de posiciones de estacionamiento o 
cualquier otra modificación para que los movimientos 
de tos aviones se realicen lo más alejado posible de 
las zonas habitadas . Sin eni.bargo , la longitud de 
pista dependerá de las características operacionales de 
los aviones y de las condiciones del lugar • por lo 
que no podemos alterar la longitud requerida de pista 
en un diseño por a.JTiinorar el ruido La solución 
entonces, será preveer hasta donde sea posible áreas 
pertenecientes al aeropuerto adicionales a Jas longitudes 
de pista y calles de rodaje. 

Por otro lado, el desarrollo de la. aviación 
comercial tiende hacia la separación entre aeropuertos 
de largo y mediano alcance con pistas STOL y 
V/STOL • es decir , de aterrizaje y despegue cortos 
verticales , para los que la intensidad del ruido será 
bastante menor , tanto por la diferencia entre sistemas 
de propulsión de los aviones como por la menor 
longitud de sus pistas . Con la ventaja .'..ldiciona.l de 
que reducir la longitud de pistas , probablemente 
no afecte tanto sus oper~.tciones , sin cn1bargo , todo 
aeropuerto il1ternucional seguir<i operando aviones de 
grandes dimensiones y requiriendo pistas de grandes 
longitudes • por lo que el ruido continuara siendo un 



factor importante en los nuevos diseños y runpliacioncs 
durante su vida ütil . 

A continuación aparece una tabla que muestra 
relación entre la tecnología 
longitud de pista y el nivel 

aeroná.utica que determinara. 
de ruido. 

Tecnología 

1960 largo alcance L TOL 
1970 corto alcance STOL 
1970 corto alcance STOL+motores 
atenuados a 1 OPNdB 
Futuros RTOL con motores atenuados 
alOPNdB 
Futuros STOL 

Nivel de ruido (Km ) 
90PNdB SOPNdB 

180 
60 

3 
1 

450 
250 

20 

10 
3 

L TOL ( para aterriza.je y despegue largo ) 
STOL ( para aterrizaje y despegue cono ) 
RTOL (para aterrizaje y despegue reducido) 
PNdB·. Ruido percibido en dB 

( Ruido y estampado sónico. J'l,;bntJn Cuesta Alv:u-c~. cap. 2 1 

la 
la 

Por otra parte tencn1os que la lntensidad del ruido 
es mayor durante las aproxirnacioncs que en el 
despegue • debido a que durante la aprnx.11nac1ún la altura 
de emisión es mayor . y por lo tanto , las vibraciones 
del ruido afectan un úrea 1nayor ~in s~r atenuadas por 
obstáculos • mientras que durante el recorrido de despegue 
el ruido es atenundo por la rugosidad del suelo 
adyacente la pista y por obstaculos con10 hangares , 
barreras contra chorro , paredes y edificios del aeropuerto. 
De manera que si la direccióñ de los vientos y Jos 
obstáculos orogr.i.ficos lo permiten, ~wró. preferible 
orientar la pista de rnodo que cabeceras queden 
más alejadas de la zona urbana , y que la zona 
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de hangares y/o edificio terminal se interponga entre la 
pista y la zonas habitadas . 

También deberá tenerse en cuenta el tipo de 
operaciones a realizar cuando se elige el enl.pla..zamiento 
de una nueva pista • ya que en el caso de vuelo por 
instrumentos dcbcra.n identificarse previainenle las áreas 
sobre las cuales deben volar los aviones cuando sigan 
procedimientos de aproxin1ación y ele aproximación 
frustrada . Con la finalidad de asegurarse que 1:, 
presencia de ob~taculos en el 3.rca no restringa la 
operación de los aviones • para lo cúal será 
indispensable contar ya, con los dise1--w~ de 
procedimientos de vuelo qu~ rnencionaron el 
capitulo anterior. 

En cuanto 1;1 influencia dt·l ·;;t·nto, es 
recomendable que el coeficiente de tHiliz..--i.ción por nünutos 
de la pista, no ~ra n1enor del 95°10 ( la obtención del 
coeficiente se ejemplifica ntá!-> adelante) . A continuRdón se 
muestra como el número y el arreglo de las pistas 
influye directa.xncnte en su cap:1cidncl , y por 1o tanto, en 
la del aeropuerto en conjunto . 

INFLUENCIA DE LA COf'JFIGURACtór-...r 

¡_,, configu n1ción <h· un ¿tcropuerto se define por el 
número y orientación de sus pistas asi '.:Omo por la 
ubicación del edificio e.le pasajeros. Teniendo ubicados 
estos Ultimas las dcrnás instaJac10nes se proyectaran de 
manera que interfuncioncn lo más óptimo posible. 

Tanto las pistas corno las calles de rodaje, deben 
cubrir los siguientes aspecto!i funcionales: 

a.} Deben proporcionar una separación adecuada para 
las maniobras del tráfico aéreo. 

b.} Deben causar la ni.cnor demora posible en los 
ateni.zajes , los rodajes , y las operaciones de despegue. 
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c.) Deben proporcionar el menor recorrido posible 
desde y hacia las plata.formas. 

d.) Las pistas deben tener salidas y calles de 
rodaje adyacentes , de manera que el avión que 
aterrice pueda abandonarlas tan rapido como sea posible, 
y pueda recorrer el trayecto hasta la plataforma en el 
menor tiempo . 

En los aeropuertos que mnncjaran un gran 
volumen de tráfico, es reconi.cndable proyectar zonas de 
espera aledañas a l::i.s cai:>ecerns de pista , de modo 
que puedan acomodarse en ellas tres o cuatr0 aviones 
de los de rnayor t::tmail.o prc\:isto , e incluso con espacio 
suficiente para que un avión pueda adelantar a otro. 
Lo que dará niayores opciones "-' los cot1·0Iadon!s de \.·uelo para 
agilizar el tránsito tanto en pistas con10 rodajes. Por lo que la 
disposición geometrica de pista~ es un factor que al·ecta 
directa.mente su capacidad p.a.ra manejai· operaciones en un 
determinado lapso de tiempo. 

Actualni.cnte existen muchas configuraciones de pistas, 
pero la n1ayor parte son combinaciones de las 
geometrias cléisicas que son: 

1. Pista única. 

2. Pislas paralelas. 

3 . Pislas que so conan. 

4. Pislas en V. 

l. La pista único. e~• la configuración mas simple, 
ha estini.ado que su cap:-1cicl<ld hora..rirt en condiones 

se 
de 

100 vuelo visual ( V F R ) se encuentra entre las 45 v 
operaciones por hora, IHH.:ntras que en condiciones de- vuelo 
instrumental ( 1 F R ) la capacidacl se reduce a un rango 
entre las 40 v 50 opt~rac1oncs por· hora. 



2. En las pistas parc:U.elas l<t eficiencia depende del nütnero 
de pistas y la separación entre ellas • debido que 
mayor separación sera.n 1na.s independientes entre .si , y 
por lo tanto , se tendrá la eficiencia de .. pista ünlca" en 
cada una . La capacidad nece~ana se d~rá rr1edinntc el 
número de pistas . Este tipo de pistas requi.eren p<-i.r~;. su 
construcción grandes a.reas y que el lug~1r gent·n· la 
demanda suficiente que las justifique . Sus pr:inc1p~ü,~:-; 

inconvenientes son la complicación que causa al s1ste1nz~ 
de control de trafico aereo v el incremento del espacio 
aCreo libre requerido por el aeropuerto . 

1 1 
S Próxima 

La separación entre 
tres rangos en función 
entre sí en condiciones 

ClASIACACIÓll 

Próxima::; 

Intermedias 

Aloladas 

$.Alejad., S.Próxima 

pistas paralelas se clasifica en 
de que tan indepndicntes son 

de vuelo instrumental ( l F R) . 

SEPARACIÓN ! m l 

210-105C 

1050-1300 

> 1500 

Bajo condiciones de vuelo instrun1ental. las pist::ts 
put:den. operar totaln'"lente indcpenciientcs. En el caso de 



que Jos edificios esten situados entre las pistas, 
debera considerarse ta.rribiCn el espacio suficiente pnra 
estacionainiento vehícular, edificios , plataforn1as y calles 
de rodaje. En caso de pro.yectar 4 pistas paralelas 
la distancia entre cada par , podría ser menor 
la de .. pista próxin1a .. ptTO conscrvn.ndo la distancia 
intermedia en cada par según l.:1 c1<1s1ficadón. 

A continuación nn1estran las cnpacidncles de l~is 
pistas paralelas en condic1ones de vLa:lo instrurnt"nta.l 
( IFR) para aviación conicrdaJ: 

ClASIRCACIÓN 

Próximas 

lnronnedías 

Alojadas: 

CAPACIDAD 

50 - &O 

70 - 80 

85 - 105 

l operaclonas/bora J 

En condiciones v1sunles ( V F I<? ) la capacid;ui rle las 
pistas pan'l.11~Jas vana cntn· 100 :v 200 operaciones/hora , 
sin embargo . al igu:1l que en '"1 caso ch· openciciones ( l 
F R J la capacidad estél.r;i ta1nt>iCn en función del taniafio 
y velocidad de ltJs avione~ que rcnlizru1 J~.s opcr:icionc~ , 
teniendo la 1na.vor eapacuJ:-Hl p:i 1-a Jos ;n:1onc~ prquei1os de 
la av1ación gt·ncraJ . E~to ultüno debido <l que los t1cn1po!'> d<: 
ocupación de pista disrninuy<"'n gr<1ci;--is <t Jas bajas vciocidaclcs 
que requieren para :sus operaciones. 

Existe una rnoda.lidad dt· pistas paraJclns conoc1dn 
como .. de doblf'" calzada - { dual - line ) , su particularidad 
estriba en que un;"! es utilizzida sólo para despegues y la 
otra sólo para nterizujcs en lugar de operar cada una 
como pista independiente , el n1c_ior funciona1nicnto de 
estas pistas se logra cuando la pista exterior l la 
más alejada del edificio J se us;:-t solo para aterrizajes 
y la pista interior solo pnn1 despegues debido a 
que los aviones realizan el rod.:i.jc previo al despegue 
con su peso máximo . Se ha estimado que si la 
relación despegues/aterrizajes se conserva • ésta 
configuración puede alcanzar un incremento en Ja 
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capacidad de aproximadamente un 70°/o mas que una 
pista única en condiciones VFR y de 60º/o más 
en condiciones IFR • pero dicha condíción casi nunca se 
presenta. La mejor opción entre pistas paralelas 
""independientes,. o '"'de doble calzada" solo podré. obtenerse 
mediante un estudio de frecuencia de las operaciones y 
de construcción de procedimientos de vuelo . en base al 
cúal , podriamos dctcrn'linar las ventajas y desventajas 
para cada caso particular . 

3. Las pistas que se cortan, son necc:·suri~s cua .. ndo se 
presentan vi~nto!"> n'l~'!.s de una din~cción, yn que de 
existir una sola pista , estnria suwta vientos cruza.dos 
Al t~xistir dos pistas en dos d.ir~·cciones podrU utiliz.:u-se 
siempre una pista nlternativnrr1cnte· funcion de la 
dirección del viento dnn1inante en esl'-" n1.onu·nto , de ni.ancra 
que la capncidad d<~ las p1st:-l!; cn1zndas bCria p<'lrec1da 
a la dt" la pista UlllCé1 ~i los. ':icntos locah·s 
permiten su utiliz..::.-t.ción s11nult~\_nea. 

En casn c!c que los viento'> ligeros pueden 
utilizarse sirnultáncantt~ntc las do:; pi!:-.ra:"' , entonces su 
capacidad dependerá en gran parte de la ubicación del 
punto dt" intt"1·sccciór. df' l;_'s pistas respecto su 
longitud total y del ,,,_-.cntido de ope1·ac10n La capn.cidacl 
mas baja. se tendr;J. cuando d punto de intersección 
esté situado en el extretno opuesto de la cabecera de 
despegue y del umbral de aternza;e. 
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La mayor capacidad • se 
intersección este situado cerca 
de la cabecera de despegue. 

tendrá. cuando 
del umbral de 

el punto 
aterrizaje 

de 
y 

En los siguientes esquemas se puede ver como varia 
la capacidad en función de In geometria de pist::is • y 
las condiciones de vuelo ( IFR / VFI~ ) . 

condlc~oncs 

IFR 

VFll 

71 

Capacidad (operaciones/hora J 

60 - 70 

70 - U'5 



~~ "" 

/'-( IF8 45 - BO 

VF8 5D - 100 

~ ... , 
~/ 

IFR 4D - 55 

VF8 60 - 100 

4. Las pistas en V , son aquellas pistus 
pero que no se cruzan. Al igual que en las 
se cortan su capacidad se reduce n. In de 
única para vientos fuertes y puede operarse 
pistas con vientos ligeros . En este ú1timo 
forma que da mayor capacidad es aquella en 
despegues se hacen comenzando desde el ,,.ért1ce 

divergentes 
pistas que 
unn pista 

!::is dos 
caso. la 

la que Jos 
de la V 

IFB 
VF8 

BU - 70 

80 - 200 

IFR 
VFR 

50 - 60 

50 - 100 
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Como ya se mencionó , los factores que influyen en 
la determinación del número y la. orientación de 
las pistas. son diversos, el factor de primordial 
importancia la distribución de vientos , ya que 
por ra.zones aerodinamicas el avión sera más 
maniobrable cuando realice el aterrizaje o despegue con 
viento contra , por lo que la pista se 
orientará en dirección de víento don1inante, los 
aviones pueden maniobrar sobre la pista mientras 
que la componente del vir'.nto perpendicular al eje 
de la pista ( viento lateral ) no sea excesiva • el 
máximo viento lateral permisible depende del tamaño 
y peso del avión . la configuración del ala y de 
las condiciones de Ja superficie del pavin1ento • 
general se ha estin1ado que los aviones de 
transporte pueden maniobrar { aunque dificultad ) 
con vientos lat.erale.s de hasta 54 kn1/h , por lo 
que la 0.A.C.I. ha especificado que las pistas deben 
orientarse de ruan era que los aviones puedan 
aterrizar por lo menos el 95 ~~ del tiempo con 
viento a favor v con componentes ele .. viento lateral .. 
que no exc-Cdan de 37 km/h { 20 nudos ) en pistas 
de catcgori;¡ D y E. 24 Km/h { 13 nudos) pistas de 
categoria e y 18 km/h { 10 nudos ) pistas de 
categoría A y B. (O A C 1 • anexo 14. cap.J) 

La categoria del aeropuerto indica mediante 
la clave de referencia que esta en función del 
ta.maño de los aviones que puede servir. A continuación 
aparece la tabla de clave: de referencia. ( manual de 
proyecto de aeródromos, parte 1 , O A.C 1 y Anexo 14) 
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Elemento l de la cf:)\.'e Elcmcn10 2 de la cl;i\'e 

Niun. de 
clave 

Longitud de t;ampo de 
referencia del a'l.'i6n 

Menos de ROO m 

Dc"1c 800 m hasta 
1200 m (esclus1ve} 

Desde 1200m hasta 
tsoo m (c:oc:clus1vc) 

Dc"1c 1800m 
adelante 

Letra de 
clave 

A 

B 

e 

D 

E 

En'l.'crgadura 
Anchura e .... tcnor entre 

r-ucdas del tren de 
alerriZ3JC pnm:ipal • 

Hasta 15 m (el'l:clus1ve) Hai.-ia 4 .5 m 
(c,clusn·c) 

Desde 1.5 hasta :!.a n1 
(cxclus1vc, 

Desde 24 hast:1 ·H, tn 
1cxcl11s1vcl 

Des.de ll1 hasta 5:! m 
(escl11s1vc) 

Desde .5:!. hasta h5 111 
(e.,.dus1ve) 

Dc:<>dc -S .:; .1 t'•li1 

(C\...:ill~l\CJ 

Dc:...Je 11 .1 'J ru 
(C\.dll!>l\C) 

Desde 'J ;;i 1.a tn 
(c:>.cht!>l\c) 

De!-dc9.1 l-t1n 
lCXCltlSl\C) 

•Distancia entre los bordes c .... tcnorcs de bs ll;;int:.i:-. dd ircn de akrn.r..:IJC pr1m:1p.1I 

Una vez que se dcterrnina c:l .. viento lateral" 1nñ..x1mo 
permisible para ,.¡ diseño de una pista en part1cuku· se 
procede a determinar la dirección mas favorable para 
su emplaza.miento según In dirección del Vi(!nto. 

La determinación de la dirección de la pista se 
registro de dirección _'/ velocidad hace a partir de un 

del viento que se 
tomando lecturas en 
los sitios probables 

rea.liza al n1cnos ciura.nte 5 años , 
intervalos constantes de t1cn1po en 

para la ubicación del acropuC"rto. Con 
el fin ele ilustrar el 

sus 
que 

años 

proceso y podt>r- ht!cer con1cnt:1rios 
resultados , ha planteado un 

supone 
base a 

que contamos 
lecturas tomadas 

un 
cada 

en base n 
ejemplo en el 
registro de 5 
10 min • por 
igual 

lo t~nto tcndrc1nos un total de lecturas 

& x 24 hrs x 3&5 dlas x 5 afias - 262 800 lecturas 
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Que sera.n el 100°/~ de las lecturas. El número 
de lecturas obtenidas en cada dirección para Ja nlisrna 
velocidad , será. entonces una cantidad en porcentaje del 
total , con lo que podre1nos dibujar una rosa de vientos 
que represente la dirección e intensidad de los vientos 
en la zona de posible ubicación del aeropuerto Para 
el ejemplo supongn.mos que obtienen los siguiente~ 

datos: 

para 

BECISTBO Df LECTURAS Df VIENTO POll ClllCC llllOS. 

DIRECCIÓll VElOCIDAD DEl VIEJITO ( km/hl 

o - 6 6 - 24 24 - lll9 

N 556 12614 :.416 
NNE :ns !ln4 2102 
NE 256 3942 263 
ENE 370 6044 789 

E 466 6307 11151 
ESE 660 13140 21191 
SE 1385 Ui319 11409 
SSE 1692 19185 20236 
s T785 11585 57112 

SSW 433 6833 2355 
sw 412 4205 253 
wsw 476 G147 1051J 
w 302 4990 7B!ll 

WNW 906 15242 6113~ 

NW lOCO 12615 5307 
llNW 1180 20499 128711 

12089 mcsg -P-..t4M 

Toral: 262 1100 lectura:. 

Se co11s;il5ara Viento calma a los mc~Cf'e.S ac 5 km/?-... 

El porcentaje 
una géuna 

de v;cntos en una 
de velocidades 

dirección 
nlarca 

.19 - 15 

2&:1 

263 
789 
263 

526 
526 
7H 

34111 

dada 
en 

y 
su 



correspondiente sector de la rosa de vientos . Después 
sobre una tira de material transparente se trazan tres 
lineas paralelas y equidistantes entre si, la linea 
central representará. el eje de la pista y la distancia 
entre ésta y las líneas exteriores, deberá ser a 
escala, la componente permisible de '"viento lateral" , que 
como se vió • depende de la categoria del aeropuerto, 
( para nuestro ejemplo se considera un viento lateral 
permisible de 24 km/h • que corresponde a una pista de 
categoría e ). 

La tira transparente se coloca sobre la rosa de 
vientos de manera qu~ Ja recta que representa el eje 
de la pista pase por el centro de la rosa, con este 
centro como pivote se gir~a la tira transparente para 
cada 10 • equivalentes a la designación de cada pista 
hasta que la suma de los porcentajes de los sectores 
incluidos entre las lineas exteriores de la ro&'l de 
vientos sea la rna.xima o al menos el 95 ~-ó • Cuando 
una de dichas lineas exteriores de la tira 
transparente divide algún segm.ento de dirección del 
viento, la parte f"r.<1cciona.ria se estima visualmente c:n 
décimas del tanto por ciento que representa dicha 
dirección . Aunque Cste procedimiento parezca inexacto 
en realidad coherente con la precisión de Jos 
datos que se tienen sobre el viento. 

La rosa de vientos cruzados correspondiente los 
datos y explicación anteriores se inuestra en Ja sig. 
pagina. 
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Finalmente se leerá el rumbo de la pista en la 
rosa de vientos . Del ejemplo podemos ver entonces • 
que una pista que esté orientada de 150 .. - 330º, es 
decir S30E • será la pista con orientación óptima 
en función de nuestros datos de viento, la pista se 
enumerará. como 15-33 y permitirá que el 96.56 %) 
del tiempo se realicen operaciones con viento favorable 
tal como se muestra en la siguiente tabla de 
porcentajes: 

'Vl:'.LOCUlAD 

Km. h 

NOTA S1 Jos d.1!0<> del '1cnto c-slan 1cfcndos :1\ ~cobrafico. habrj 
ncc:cs1dad de considerar J;¡ dcchna..:1un 111,1gnc11c:.i del lug:u p.1ra l:.i dcs1~:nac1on d.c 
la pista • aunque en 1.1 rn.'ly~ina de los ca!';Os no cs s1giufii;:au,.·a , (Aeropuertos, C."\p. 6. 
N.Ashford y Wngho 

De 
pista 

la tabla 
idónea 

ant.erior podemos 
desde el punto 

observar 
de 

que 
vista 

la 
de 



aprovechamiento del viento es la 15-33. sin embargo , 
al diseñar los procedimientos para las operaciones 
en la pista v revisar si cumple con los espacios 
aéreos que rCcomienda la 0.A.C.I_ podria..rnos encontrar 
alguna limitación las operaciones que pudiera 
evitarse si constuycra la pista 16~34 que 
también tiene más del 9Sºó del tiempo vientos 
favorables e inclusive en un caso cxtrenl.o 
obligado por las exigencias de los factores antt"'.'S 
mencionados , podría optarse por la construcción de 
la pista 14 -32 

La tabln cie po1-centa_les del c_jeni.plo anterior nos 
sirve t.amb1Cn para nprec1ar que t•n Vt·z <..le buscar 
la orientación de una pista dt.• catcgoria .. C .. con 
vientos lntcrale~ pe1·rr11s1bles de .2-1 k1n/h hub1era1nos 
buscado ln orientación para pista de categoría .. D .. 
o • E• que nos perni.iten vientos laterales de 38 km/h • 
el ancho de la tira transparente { que representa a 
escala la tolt-rancia nl viento lateral ) hubiera sido 
mayor y por lo tanto tcndriamos cuatro or·ientaciones 
que cumplieran el porcentnJC de 95°ó del tiempo 
con vientos favor_ Lo que significa que para un 
sitio dado , mnyor longitud de pistas tendremos 
mó.s opciones de orientnc1c'ln Esto ultimo siempre y 
cuando , lns condiciones luc:a.lcs del \"iento lo permitan . 

2.2 DETERMINACl(JN DE LONGITUDES. 

La evolucion de la a\.·1acion comerc:ial hasta 
nuestros dia.s ha tenido finalidad la mayor 
productividad de los aviones . que logra al 
aumentar sus capnciciadcs de carga útil y de 
alcance, e~ decir, que dis~ñan c~da vt"z aviones 
que pueden transportar mayor carga de pago y 
recorrer n1ayores distancias sin hacer escalas, lo que 
significa mas peso por concepto de carga, mas peso 
de combustible por la m.:-lyor potencia requerida y las 
distancias que se pretende alcanzar y consecuentemente 
mayor peso del avión en si , debido a su aumento de 



tamaño . Lo que ha motivado la necesidad creciente de 
pistas más anchas debido al aumento de anchura 
de los fuselajes y la envergadura de los aviones • 
con mayores resistencias de pavimento y longitudes 
mas grandes que sean suficientes para lograr el 
frenaje de los aviones que a.l tener mayores masas 
necesitan tomar pista a velocidades más altas . 

A continuación se muestra una 
la tendencia histórica que ha 
de la aviación comercial debido 
expuestos. 

gráfica 
tenido 

a los 

que muestra 
el desarrollo 
factores antes 

Tendencias en la longitud de pista "' motores alternativos, ..... trbohCliccs. 
reactores puros y de doble flujo 

Existe tarribién la modalidad de aterrizaje y• 
despegue vertical conocida como VTOL ( vertical takc off and 
landing ) que con'lprende tos ht"licópteros y algunos 
aviones como el HarncJ· y el Ryan XV-58 que 
actualmente tienen aplicncioncs n1iiitares '\" ele 
investigación. Pero su uso comercial esta r~stringido 
debido a los grandes volun'lcnes de combustible que 
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se requerirían para sustentar el avión durante el 
despuegue y el aterrizaje. De modo que aunque 
pareciera una opción para evitar las dificultades y 
costos de localización. orientación • construcción y 
mantenimiento de grandes pistas • en realidad • el 
incremento en el costo del combustible encarecerla el 
transporte aéreo y por lo tanto la evolución de los 
aviones comerciales hacia éste sistema no tendria 
sentido. 

Por lo tanto, la alternativa de evolución de los 
aviones comerciales que actualmente parece ni.as factible 
de ser desarrollada debido las ventajas económicas 
que pod.ria reportar es la de los aviones STOL 
( short t..."'li<e off and landing ) que pueden tran$portar 
pesos relativamente grandes a bajos costos y rca.lizar 
sus operaciones de aterrizaje y despegue en pistas 
cortas sacrificando únicarrlcnte velocidad y alcance 
Claro que la función de las nuevas aeronaves de 
éste tipo que pudieran desarTollarse sería el 
transporte aéreo comercial de corto y mediano 
alcance por lo que la existencia de aviones de 
fuselaje ancho como los que se inencionaron 
anteriormente . seguiril siendo indispensable para el 
transporte de largo alcance Entonces en el 
proyecto de nuevos aeropuertos debera contemplarse 
dentro de su plan maestro. la existencia y 
desarrollo de pistas de gran longitud de categoria 
internacional asi con10 de pistas STOL , más cortas 
que atiendan los vuelos de menor alcance para 
lograr una mejor distribución de las operaciones 
función de sus necesidades de longitud de pista y 
de la demanda de vuelos de diferente alcance cada 
caso particular. 

En la dCcada de los aflos 70 ki operación 
de los aviones de fuselaje ancho como los B-747, DC-
10, TU-154 y más recientemente los A-300 y A-310 
cuyas dimensiones pueden apreciarse en las tablas que 
aparecen al final de este subten1a p::ua poder 
compararlas con las de otros aviont~s. 

De lo anterior puede concluir que el desarrollo 
futuro de la aviación comercial continuará con la 
tendencia hacia la construcción de aviones que 
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requieran pistas de grandes dimensiones o que por 
lo menos continuarán con las necesidades actuales 
de longitud y que ademas el desarrollo de aviones 
STOL y VISTOL posiblemente requenrá n1ayores 
anchos de pista • pero que por lo pronto utilizaran 
pistas de categoría B y C. Por lo tanto , los criterios de 
diseno que se presentan continuación , proporcionaran 
buenos resultéldos tanto para nuevos proyectos como 
para la an1pliación de los ya existentes. 

Existen divC"rsos factores que influyen en los 
requerimientos de longitud de pista . Las caracteristicas 
de comport:uniento y masas de operación de los 
aviones dctcrnlinan su requl"riiniento basico de 
longitud de pista que calculado y publicado 
por el fabricante con el nmnbrc de "' longitud de 
campo de referencia .. y la longitud de pista 
necesaria para poder: 

1 ) Realizar el despegue hasta 
todos los n1otor·cs funcionando . 

10.5 m de altura con 

2 Realizar el despegue hasta 10.5 m de altura con 
fallo e motor un punto crítico. 

3 ) Pararse tras abortar el despegue por 
motor en el punto critico. 

4 ) Detenerse tras un aterrizaje desde una 
lSm. 

A~ropuertos. A.shford & \.Vright . cap 3 

fallo de 

altura de 

Las condiciones meteorológicas . principalmente viento y 
temperatura nmbicntc en la superficie . cstan 
relacionadas con el mayor o n1cnor enfrenamiento 
aerodinámico y con In fricción de los neunl.áticos 
con la pista respectivamente , por lo que an1bos 
tendrán un efecto t:n la longitud. Por ejemplo , un 
avión con viento de frente .. en contra.. podrá realiz..qr el 
aterrizaje en dista....-icta menor que otro de iguales 
características viento calma y mucho menor que 
el misn10 con viento .. a favor.. De igual forma se 
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verán afectadas las longitudes de aterrizaje • aunque en 
general las de despegue son mayores . 

A mayor temperatura ambiente en la superficie, se 
incrementa el coeficiente de fricción entre el pavimento 
y los neumaticos del avión por efecto del aumento 
la deformabilidad de ainbos. lo cUal es favorable en 
los aterrizajes pero aumenta la necesidad de longitud 
para el despegue . Por otro lado, entre mayor sea la 
temperatura del sitio, la pista requerirU de mavor 
longitud debido que las teni.peraturas elevadas 
provocan menor densidad del aire y por lo tanto , 
reduce el empuje producjdo por los ni.atores, asi 
la fuerza de sustentación. 

En el caso de lluvia . la longitud necesaria para 
ambas operaciones se incrementa debido al bajo 
coeficiente de fricción en atcrriz..'"ljes y a a_l un pulso 
pérdida debido a la fuer7 .. a necesaria para que los 
neumaticos del tren de aterrizaje desplacen lateralment.r rl 
agua durante el despegue. 

Por otra parte, la pendiente~ dt· la pista es fnvorablc 
a los aterrizajt"'s si aun1enta en el sentido de !as 
operaciones , pero har.i neccsana n1ayor longitud para 
los despegues, si la pendiente disminuye el sentido 
de las operaciones el efecto será inverso , pero 
considerando que en gencr·al la longitud requerida 
para el despegue es mayor que la de aterriz..'1.je, el 
segundo caso será el mús conveniente. 

Otros factore~ relacionados con el ernplazamiento 
mismo del aeropuerto son: elevación~ índice de 
presión barométrica y linlitacionrs topográficas afectan la 
longitud de pista • por ejeni.plo , tenemos que mayor 
elevación del aeropuerto la prcs1ón baroni.etrica es menor 
y la pista requerirá una mayor longitud . La influencia 
de estos factores puede to1narse en cuenta generalmente 
mediante correcciones sencillas que se describirán más 
adelante mediante un ejemplo. 
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LONGITUD EFECTIVA DE PISTA. 

La longitud verdadera de toda pista deberá ser 
adecuada para satisfacer los requisitos operacionales 
de los aviones para Jos que se proyecte la 
pista • más Ja longitud extra resultante de las 
correcciones correspondientes a las condiciones locales 
y las características de operación de los 
aviones . Para éste cálculo • se podrán usar los datos 
de un avión que se considere critico , es decir, el 
de mayores dimensiones que el aeropuerto vaya a 
sentir • con lo que obtendra un buen diseño 
que cubrél todos los casos. 

Para obtener los datos del avión critico antes 
mencionado, se dispone de manuales de vuelo con 
información sol> re las caractcristícas de operación de 
los aviones ni.odcrnos También existen curvas y 
tablas del comportaniiento de los aviones • para Jos 
efectos básicos de la planificación de pistas . En las 
siguientes p:'igtnas . aparecen ~nllicas de- algunos 
avione.s. 

Dichas grúfwa :--. . 
caracterist1ca5- del nvión 
estandard por parte de 

base 
y condic1oncs 

los fabricantes. 

a las 
atn1osfCricas 

Otras distancias complementarias de la longitud de 
pista son las zonns de parada y zonas adicionales 
libres de obsta.culos cuando se usan pistas 
desbalanccadas , las cuales , se tratan-í.n rnús adchu1te Estas 
distancias son en n_~alidad prolong.ac:iones de la pista 
y tienen la finalidad de proporcionar un mú_rgcn de 
·seguridad mayor en las operaciones de atern;~aJc y 
despegue , ya que la longitud extra que- proporcionan 
será seguramente necesaria casos de falla de 
motores durante et despegue exceso de velocidad 
el aterrizaje . 



Ahora. se analizarán las etapas de uso de la 
pista por parte del avión, lo que nos daré. la 
posibilidad. de calcular la longitud requerida de 
pista. y entender las situaciones que pueden 
presentarse durante su utilización . 

En la situación de un despegue , el avión estará 
primera.mente al inicio de la pista con los motorrs 
funcionando en baja potencia • con los frenos aplicados 
y con velocidad cero ( Vo ). Al recibir la autorización 
de la torTe para despegar , se n~levaran los frenos • 
aumentando la potencia form:-i gradual, por lo <JUC 
el avión comenzara a moverse con cierta aceleración. 
El avión sera controlable por efecto de las fuerzas 
aerodinámicas hasta alcanzar una vclocidnd n-1ínima 
de control ( Vrnc ). Se continuara avanzando e 
incrementando su velocidad hasta que un 
punto de la longitud de la pista se lJega una 
velocidad conocida corno .. de decisión• (VI ) , antes 
de la cúal puede abortarse el despegue y despues 
de la cúal habrá que despegar ( el rnot ivo se explica 
más adelante ) Pasando éste punto y continuando 
la acelernción , el avión a.lcanz .. "l.r_á. la v(.~Iocidad de 
rotación ( Vr) . partir de la cüal el tren de aterrizaje 
de proa se levantará. Al llegar a la velocidad 
conocida como .. lift-off .. ( V lo ) el piloto podr8. 
comenzar el ascenso • el avión continuará dicho ascenso 
sobrevolando la pista y alcanzando la velocidad de 
ascenso seguro ( V2 ) . Se considera que abandona. la 
zona de pista hasta que el avión llegue con las 
pendientes especificadas a IS m de nltura en caso 
de motores de hélice o 10.5 rn en caso de aviones 
con turbina . La proyección sobre el terreno de dicho 
punto nos indicara el fin de la longitud de 
despegue. 
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_T __ _ 
- - - - - - - - - - .. 

LD 
( h = 15 ó 10.5 rn dependiendo del tipo de motores ) 
Lo= Longitud de dcspeb"UC, designada corno TORA por la 0.A.C.I. 

Sin embargo , existe la posibilidad de que falle 
el motor crítico durante la m<:Uliobra de despegue Si 
la falla se presenta después de alcanzar la velocidad de 
decisión ( Vl } , el piloto deberé!. continuar el despegue 
que podrá realizarse pese la disminución de potencia 
y de lo contra.no el avión se saldrá de Ja pista. Si Ja 
falla ocurre antes de ( V 1 ) deberá abortarse el despegue y 
no se tendrá ninguna dificultad para frenar el 
avión antes del fin de la pista. Cuando la falla 
ocurre en el rnorncnto de alcanzar ( Vl ). el piloto tendrá la 
opción de contint1a..r o de- abortar el despegue. 

En el primer ca.so , cuando la falla de n-iotor 
ocurre en ( V 1 ) y el piloto deciclc abortar el despegue, el 
avión requcrirU una cierta longitud para desacelerar hasta 
detenerse . la distancia necesaria para lograrlo se 11ama 
distancia de dC(kh·racion <le parada .. ( DAP ) designada como 
ASDA por 1::-l 0.A.C.l. 

-·· •AA 
·~·· .......................... ~ 

v. Vl Vo 

DAP 

En el segundo caso, cuando la falla se presenta en 
( Vl } y el piloto decide continuar. el avión necesitará 
recorrer una mayor longitud de pista debido a la 
pérdida de potencia antes de poder alcanzar la velocidad 
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(V2) y por lo tanto se alcanzará la altura "h" sobre 
el nivel de la pista después de recorrer una mavor 
distancia, por lo que se necesitará. una mayor longitud 
de despegue que la normal. conocida como •Lo• con falla 
de motor en Vl , designada por la 0.A.C.I. como TODA 
y que es la mayor longitud requerida de pista. 

7--- -~- -- --- -- ----- . - -- ----·:O:.--~=-==-~·~~~~-- ~:~~--~l 
\lo "· v.. ...,.. '\/u:. '\/.O 

LO 

PISTA BALANCEADA. 

el nombre que recibe la pista que tiene una Es 
velocidad 
despegue 
para.da . 
balanceada o 
escogan los 
en función 
atmosféricas 
sobre la Vl 

de decisión V! tal que su longitud de 
es igual la longitud de aceleración 

De manera que la pista 
desbalancenda dependiendo de la Vi 

estaré. 
que 

despachadores aéreos para cada avión 
de su peso v de las condiciones 

el momento . ·La decisión que tomen 
basa en los manuales de operación 

de la aeronave cuestión. 

.._, _____ - -
' 

- ~ - ----- . --- .·.C-- ---- -- -· --·- - - .---~~¡ 
LD-DAP 
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Existen 2 casos de pist.as desbalanceadas • es decir 
• que LO es diferente que DAP . El primer caso es 
aquel en et que la longitud de despegue ~s mayor 
que la distancia de aceleración parada •oAP" debido - a 
una falla de rnotor en V 1 cuando se tiene una V 1 
menor que la Vl balanceada , por lo que deberá 
considerarse zona adicional libre de obstáculos ( clear 
way } a manera de prolongación de la pista que 
necesita pavimento o al menos 1nejoramiento del terreno 
hasta donde e! avión alcance la altura •h• 
respectiva. 

~ ................ . 
~ ""C. "· ..., .. 

....... ,... 
"· 

-------~--, 
DAJ' UJna ad1c1onal 

b • lo 

Lo 

La zona adicional también puede representar un:g, 
ventaja económica ya que si reducimos la velocidad de 
decisión Vl , la c_listanci:-i de aceleración parada ( DAP } 
será. menor en relación la Ion~itud de despegue { 
Lo) , que puede darse n"lcdiantc zonas adicionales libres 
de obsté.culos con Ja finalidad de reducir la longitud 
requerida de pavimento de pkna resistencia. Ahora 
bien. si la pista esta provista de zona adicional libre 
de obsta.culos pero no cuenta con zona de parada 
seria recomendable qu~ el suelo de de Ja zona 
adicional tuviera al menos un suelo conl.pactado y 
mejorado para poder soport.¡u- d peso de un avión 
en caso d~ sobrepase de pista debido exceso de 
velocidad o falla de frenos. 
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El segundo caso • es aquel en el que la longitud 
de despegue con falla de motor en VI es menor que 
la longitud de aceleración parada . Se presentará 
cuando Vl sea mayor que Ja Vl balanceada y que 
por lo tanto necesitará. una zona de parada para 
completar la DAP. Esta zona será. necesaria ta.rnbiCn 
cuando por algún motivo • un avión aterrice a 
mayor velocidad que la debida , necesitando entonces 
una mayor longitud de pista que la normal para 
poder detenerse . Por lo que la "' zona de parada • , 
proporcionará a la pista una longitud extra que deLera 
estar provista de algún pavimento sencillo o suelo 
mejorado que sea capaz de soportar el peso del 
avión más pesado de la flota sin causarle daño 
estructural . 

,__-
- ----- ......... .._Th --·························· __ ,....-.. -=:.:.::- -

v •• 

Lo ;.oona de parda 

DAP 

La pista también puede desbalancearsc de manera 
intencional cuando por alguna razón es necesario 
desplazar el umbraJ y por lo tanto la longitud 
efectiva de pista disminuye • claro que en esta 
situación el uso de la zona de parada seria intenso 
y por lo tanto e! pavimento sencillo del que este 
provista deberá. sustituirse por pavimento dt- plena 
resistencia ya que fonnarú parte de la longitud 
efectiva de pista • y ademas , deberá. proyectarse otra 
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prolongación 
parada con 

de Csta que será la nueva zona 
algUn pavinl.ento de resistencia media. 

El obstáculo pued.: ser hbrado aumentando 
la pendiente de descenso o dcspla7..ando 
el urnbrnl pcmmnenlcmcntc. la mejor 
opción deberá anahzarsc para cad.11 caso 
panicular 

·······-------

D

···n··---c--i--------------------------------------
N ucva trayectoria de 
descenso. 

--- ..... _ .. ,. __________ ···················· 

··············· ·············· 
ISm 

u1nhral umbral 
despla7.ado 

de 

Pma 

En el esquema se muestra un caso en el que debido a la construcción de 
un obstáculo en Ja zona de aprox1mac1on , es necesario desplazar el umbral de 

pista ya existente. 

En realidad desplazar r·J un1hrnl por a..lgún n10tivo 
como el anterior representara un dspcnJ1cio de pista, 
por lo que de ser posible debc1·~·1n prcvec:rse las 
dificultades con lo:-. prornt~rt:1rio~ dr· inrnucble.s y 
terrenos aleda.nos al aeropuerto rncdiantc la con1pra , 
expropiación , o reglarncntacion d~ la altura. de Jas 
construcciones por pnrt(:& del gobit':'rno local . 

La 0.A.C.I. recomienda ~:l uso de la. ~ig. 

nomenclatura para las di~•L111cia~. .:-¡u·_· h1·n10~ :--u1alizado y 
que llama distancias declaracLv-;: 

aJ lacorrldD do despegue dJ¡;pani?>IG { Tllllll l. <I"• o• la !"r.¡¡Hud 
da la Pista Qlla sa ba dsc!a"""' dlSZJOnlbl• v s:!ccn:11!" ¡;zara 
al racontda en dorni de un svióc que d.e;EJoaue:. 
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111 Dlstancn de dea11eaae -.....it>la 1 TODA J. que as la longitud 
de racontdo de daspague disponible más la longitud 
•diclonal libre de obstáculos C en caso t!e que la Pista este 
desbalancead• J 

el Distancia de acalenu:ió-arada disponible 1ASDA1. que es la 
loallltud del recorrido H desi:>u11ue dlspooible mb I• 
longitud da la zona de 1!!21fada len caso da haberla l 

dJ Distancia da sterrtzaie Elis-11oniblo l LOA l , quu os la lonuitml 
de Is pista qua ss ha declarado disponible v adecuad3 
par• el recorrido an tiernt del avión quo atarrico. 

la Si 
parada 
umbral 
entonces 
longitud 
muestran 

pista n.o C'sta pnJv1sta zoo~ de 
ni zona libre de obstúculo~ v adern::""1s el 

esta 
las 

igual 

situado en ~l extremo - de la pista, 
4 distancias declarada~ tcndrñn una 

la d1~ la p1sta En In sig. gi-c-ificn 
esquemc\tican1ente los casos posibles. 

Para presentar 
distancias declaradas, 
aparece al final 

§;~==fil 
¡-=31~~.±=d ~~ \ 

TOO. 

información 
se sugiere 

del pan-aro 
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en caso de 
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una dirección de la pista no pueda ser utilizada 
para despegar o aterrizar debido al viento o 
al procedimiento prcstablecido. deberá indicarse que 
no es utilizable con las siglas N.U. 

1 

/--

;:,~; 11 

~~~::,;'~~'~'::. ' .'. ~ 

--::__=~-::e=:-==-:====-~-=------------~ 1 
- ',:','.'.~·~------ -~ 1 

- ,- ~ '. ' 1 

\- !H, " •• 
--.-. -¡ 

: ' :~-"--· ----~-'-----'-~-----x--- ',• '., '" .• · ¡ 
----------- 1 

Procedinuc-nros de opcr;1..:1cn d~ .1..:rC'n:1'-r.:~ doc Sl!,x. O.-\ C.I 

Para calcular la longitud de pista puede emplearse el 
método de correcciones o el de n1anuales 
de las aeronaves , an1bos se mencionan ma~ 

de operación 
adelante y 

se ilustran mediante ejernplos. 

Finalmente , al alcanzar la altura .. h " correspondiente al 
tipo de motor , mencionada anteriormente . termina la 
maniobra de despegue y comienza In de ascenso que esta 
dividida en 3 segmentos , dichos segtnento.s se diferencian 
entre sí por sus diferentes pendientes. 

> u. )"6 

> o.~·· 

H= I.5rn1 
t apr-o".= -1 nun 



CÁLCULO DE LONGITUD DE PISTA POR EL 
CORRECCIONES . 

El método 
a incrementos 

avión crítico 
pista. dicha 
despegue y 
correspondientes 

de correcciones consiste 
la longitud de campo de 

de la nota que 
longitud es la 

·e-l atc-rrizAjc 
necesaria 

en 
la ntni.ósfera tipo, 

cero. con viento cahna y pendiente nula. 

MÉTODO DE 

hacer 
referencia del 

operar en la 
para el 
condiciones 

la elevación 

I--i longitud de 
aumentarse en 7 u-;,, de 

c:lrnpo de 
la longitud 

referencia 
por cada 

dehera 
300 m de 

elevación. 

La longitud lle In pista corregida por temperatura 
debcra aumentarse en 1 º por cada grado centígrado 
que la temperatura del aeropuerto exceda la 
temperatura de la atmósfera e standard tipo 
correspondiente a la elevación del aeropuerto . 
Finalmente harú una corrección por pendiente , 
incrementando la longitud 10 º por cada l ~~ de 
pendiente efectiva . 

CÁLCULO DE LONGITUD DE PISTA MEDIANTE LA UTILIZACIÓN 
DE MANUALES DE VUELO. 

El método se basa en la información contenida en 
los manuales ele vuelo de los aviones respecto a sus 
carácteristicas operacionales y su comport<unicnto 
diversas condiciones de ~levación temperatura y 
pendiente de la pista , ésta infonnación aparece condensada 
en graficas y deberá verificarse que: el manual provenga 
de pruebas reales . El diseño de longitud se hará 
para el avión con mayor masa de- la flora que sera 
también el que requiere mayor longitud de pista , 
de manera que el diseño cubrira las distancias 
requeridas por los clen1ás aviones. 

A continuación se explica el concepto de 
atmósfera tipo.. que servirá para entender mejor los 
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métodos de disefio y los efectos atmosféricos en Ja 
longitud de pista. 

ATMÓSFERA TIPO. 

Debido a que las caracteristicas atmosféricas 
cambian de un dia otro y según la ubicación 
geográfica del lugar, ha sido necesario establecer un 
parámetro al cú.al referir los cúlcuJos relacionados con 
las condiciones atmósferícas y su influencia en el 
comportamiento de los aviones . la 
caracteristicas de 1:1 atrnósfera 

0.A.C.l. estableció las 
tipo mediante un 

convenio. 

En realidad atn1ósfen1 hipotetica la que 
se supone que desde c-1 nivel del 
una altitud de 1 1000 n1 ( tror>osf1·ra) , la 
decrece linealn1t~ntt~. de los 1 1000 111 h;1~t<-1 

n-i la ten1¡:H·ratura rn;1ntH 0 rH· const<n1tf· 
los 20000 n1 la ten1per;,tu1·;-, 

n1ar hasta 
tcrnpcratura 
los 20000 

desput··s de 

En la lroposlera. la atmóslera Upo so dcfínc do la siguienta 
manera: 

al La tomneratura a nruct del mar es de 15 uradus ccntigrados 
159 orados larenha!t 1 . 

bl la prosión a n~ol tlel mar os de 760 mm Hg e 1.033 ka/crñ J 

el El gradien!e d.u len1peraU.a-rs desde el nivel c!cJ mar hasta 
la alrura en quo la temperatura Ueoa a - 56.5 orados c>Jntíurados 
l -69.7 grados farnnha~t J es - 0.0065 grados cenliorados por mctto 
( - 0.003566 orados Jaronhatr por oic l. nor encitmi de :~:; 1U100 m 
el gradiente es nulo scolin z;e explicó anterionnente. 

dl Mediante la siguiente cKJJresión $0 puede abrenor la presión 
tipo en la IJ"oposfera u diferentes tomperaturas: h:lsta l!cuar a la 
rumperaru.ra de - 56.5 grados centiorados. 



Po/P - lT ./T J 
donde: 

Po•1111u:ióa Upo • nivel del 
mar, e 760 mm H111 

P •presión Upo a la alrura 
espacUicada 

To =remperatnr:.t a nivol del 
mar l 15 urados colcius J 

T =h,mporarura upo a una 
ahitad espocmcada 

A conrinuaciún aparece una t:i.hl:i que 11·!.u.:1on.1 i"1 te1npt·r:1tur;1 , 
presión y velocidad del somdo l.1 .1ltttuú ,h:ntl'-' <le !.. :itmo~fcni 
tipo. 

Altitud Tcinpcratura Pn.!~11.•n \'elucidad del 
(m) ('(' ) (mmllgJ sonido ( nv's > 

00 1 s f) 760 o 3-JO 29 
300.0 13 o 733 J 399 14 
600 o 11 1 707.S 337 98 
900 o ') 1 ú82.3 336.82 

1200.0 72 657 9 ]]5 65 
1500.0 5 2 634.2 334 ·19 
1800 o 

3 ·" 
611 2 ]31 31 

2100.0 1 J 588 9 :n.: 14 
2400.0 -O b 567 2 330 90 
2700 o -2.5 546.2 329 77 
3000.0 -4.5 5:?5 8 328 58 
3300 o -6.4 506.I 327 38 
3600.0 -8.4 486.9 326 18 
3900.0 -10.3 468 4 324.98 
4200.0 -12.3 450.4 323.77 
4500.0 -14.2 43J.O 322 56 
4800.0 -J6 2 416.1 J::? l 34 
5100 o -18. J 399 8 320 12 
5400 o -20.1 384.0 318 89 
5700.0 -2::? o 368.7 317 66 
6000.0 -24.0 353 9 316 43 

Ref. "planificación y diseño de aeropuertos ••. cap.3, Robert Horonjeff 



Ejemplo 
método de 

1J dlllDS: 

de cálculo de 
las correcciones. 

• Avión de diseno: B-727-100 

longitud de pista por el 

• laoahud de plsla para 111an1zaf s ntvel del mar ea condicionas do 
almóslan Upe: 2100 m 

• longitud de Pl:.ta requeñila para el despegue en ua omplazamio:u:c: 
plano 1 ntwetl dal m::u oa condicionas da atmósfera tipo: 2500 111 

.. Bavaclón da:I aeropuerto : 150 m 

.. Temperatura úa relorancia dol aeropuerto : 24 grados cuntigrados 

'" Temperatura al 150 m Olt la atmósfera Upo ( Interpolando de la tabla 
anrertorl : 14.025 gradas ccnr:tgndos 

pueda chtenerse tambló.o de la slouteote manora: 

-1:::,,{.t., ... ~oW.!t>.\ll!• ... - o.oe.:sºc./,..., ' 

- ~i. ro-,- e (-::- ooG-;;,ºc../-, ,.. \':)Orl)::: 

·: rL,,..¡r.: •• :.<lru ... :-! -·r-~.::isFr~.., ~ST"'-"-'n-'~t.! 

15~ - 0.9-;5~ ::: 1~. o-:!.S'C. 

• Pandlsnlm da nieta: Cl.5 ~--

2 J Conacciooa~: 

longltUd da nis:ta par= r¡¡os;pegue corTegida por elevaclóa. 

c~:SOO K 0 C~ >< 15:>/f;oo) + .:::<..500 = .:t5S";t m 

loneitnd do pist& pa:ra despocuo corregida por elevaclóa y 
1omparat11nt. 

Loag;ttud d:o pista para 
lam:peraturs v pea::nen!ia. 

rios;pegue coneulda por elevaclóa • 



Coma la lcnQltvd requerida de atanttala. as meaer llUD la longltud 
requañda para de!;;u~·cn~ • ces raspeclivas cotT'fllcclaaos también daráa 
una longilUd mam>< , P<" lo lanra . la lougltad alucllva da pista seri 
2985na 

Efernc.~.-; ,!, · .-:ó!c 1_1:8 cíe lcngrtud de pisto mediante el 
U:>O OC' rn~r:uuie:, G•.: ..,·1._11;;;;!'/0. 

1 J Dal.uu: 

• Avión itDeiau ?!t! 
• Anltu11 desi! 1J1ernpt:t:?1rtv ~'2'1~ ;s: t 4009 pla J 
• TemtHH'at.un; da l'l:)foreltci:: 70 gn4os c:nottgnsdn11 
• PaoCcPlz:i: ¡z_sce.r-d'.~1.~& ;: ~ 
• Todas les. or'ilii;::ai' e.nlfJ,la~s aparscen al U1rmln:!!C" &i- Gle-rciela. 

2 J De la: nnUicas.: éCJ comportamiento ea a§ d1uµtt1Jüe. Bm.iUc,én do pasa 
por aaceo~o. tec~mv.il !ai.;: &!jJ.. peco:;. mirudmo:t: u~or'...Iad~~: 

án¡iulo .SI> [>O IC;!CQ ~tl::;cdo 

slct1:: 11<;1 { l:G) 

t:l .. 2'!'1?CllC ;?!)50110 

20 za1rno;:; "~ºª 

3 ) las IODUilUl!BS ct~s ¡,1l:;Ui ¡:nn'I uc:.to;: rn.ax!~'.:n.o..: 2mortz:1t1;a:a; s,:egUn las 
uriJjcas son: 

álaula ~i.l b~ 

aletas 

:19511 

4 J Sin embá:eu ¡:mcdeu r¿;1d•ti1 re¡;!:icc:one:: pus to~ ~e:ioo2 máXUDoz 
da118111Dendo ao la ca:?acid.ad !ial ar.r1én. :wo~~il.'t i::r~ tencmow también 
pan ua caso DEPecillco loti: ~iouia~og d:atat: 



Peso de aterrizaje 220000 kD 
Peso de combuslíble 65000 kg 
Peso de combuslíble al aeropuerto alterno más reserva 5000 kD 
Peao de operación seca 170000 kll 

sabemos que: 

peso real de despegue = peso de aterrizaje + peso de combustiblo 

220000 + 65000 = 285000 [ k!I 1 

de la tabla anterior del inciso 2 1101icmos observar uue los pesos 
máximos permisibles son mavorcs al peso real de despegue excepto 
para el caso lle clima seco con aletas a 20 ar~dos _ 

285000 > 2BOOOO 

por Ultimo determinamos las tongilmles de pista 11ara el peso real 
de despegue de éste caso con las dilcrentes condiciones. 

ángulo 11e las seco húmedo 
aletas lml CmJ 

10 .· 3450 3210 

20º no se puede 2950 
despegar 

Abajo- se muestra la fotogrtia Ji: la p1sr:1 2:> D-51 ·\. 1 C \. f . cd de i\.1Cxic0 
que mide 3 900 m 

:- -_.-- --·:--~- -~---~...-..--..---

' ' - --~-~ ... ------,..~ 
• • 1~ 

• r ~ - • -:_ • , ~ - ' ·- - -

Las u.bL.15 con longitudc:> Lk c~mpo de 
corrccc:ont:s .1par..:c.:-n .1. conunuac1L•r. 
...-:L1mpurtatnii:n10 dt? Lit:::-.pe_sue de 
dcs.1n.._,¡Jar el mctod<.) Je rn:inu.1!.:~ 

re:i:rcnc1.1 unliz.:11..L:i;:,; para d metod0 de 
;.h~<>pw.:~ ap.ueo.:cn bs ~rafica::> dl: 

H- ~.i-; que 



1 

Lon;t:i..~ ·-

1 

;»•he<• •x<•nO< i 
do C:.'.l!:'·PC ,. ''."l.tr<: ru..,.;..a.o ~e! 
re fe re:-:.::.::.;,. En ver- _ren é.: a<:<e!""r.:.-

::~.::e:::: Cl.ave d.l a•.-:;.'!:-: godura llJo? ~~~nc::.¡:>al 1 
(.-.} Cm' 

DC-9-2!:' JC 1 551 28, 5 <...e 
Foki<.er 727- 'e l ':;70 29,0 7. 9 

f"o";.. . .:,.:- F:?7-~':r:' Je L 670 .::9,0 ~ • 9 

Foi<.ker F28-3 ~ºº Je !>-O 25' l '. 8 
~l,-~ ;._..;,~ F28-t. coo Je -:.,.:..:i :.s.1 
;:-,...;..._.,, .. F28-'5 o:io Je _.__,e, .;:.:¡,1 5.-, 

'º Je ~q .o 
Je 28, l 

Bae-ATi> )0 )0.•i 9. J 

Buftal.o DHc-5:. ,, -. - :::~. J lD, 2 

A.1r~u• AJOO BZ JD 6-6 :..:. • 8 : 10. q. 

BAe 1-11-200 4e l 66· 

1 

2.,.0 
1 

5,.::: 

BAC l.-11-JOO 4C ;?:;' . o ! 5,2 

BAC 1-11-400 4C ;.: 7. o ;:,, 

BAC 1-11-.C.75 4C .:::St 2 8. ~ 
1 
1 

BAC 1-11-500 4C -::-., .:::5 ,.':i '· 
B-72;-100 502 )2, r¡ é', 
B-727-200 •e ' 17 ~ J2,9 Ó, 9 

B-737-l.OO 4C c95 .::s.- 6 ... 

B-737-200 4C 2 ·?~ :!B • .:. 

B-737 Adv.ance~-200 4C 2 707 2~ • .:. 

1 

6 ..• 

B-7 )7-300 4C 2 ~ ... So :.'8 .9 b ... 

e-737-.:.oo 4C 28, ') f,,.:. 

Caravell.e i2 4C ' e(:!C J:..l 

1 

5. 9 

Concorde 4C J .:.ca ;'.:5.5 a.' 
DC-9-l.O 4C 1 9;5 :!7.2 ~. ~ 

OC-9-30 4C lJ- 2B. 5 

1 

t:,O 

DC-9-40 4C 091 :a. s >. 9 

0':-9-~0 4C ..:..sl .!8.!> >. 9 

DC-9-BO 4C ' 135 3; ,9 w Tr-1.denc 1E 4C 5'J? :"9. o 
Trid~nt: 2E •e 79G :9. 9 -
Tr:1.dent: 3 4C 67C 29,0 J 

V1.acount 800 4C 1 859 :!8. 6 9 
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COMPORTAMIENTO DE OESP'"GUI: 

LIMITAClr SDEE e~-~'º PIR 
ALE1AS 20" 

ASCENSO. 
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MANUAL DE OPj::RACIONE:S 
COMPORTAMIE,.,,TO OE DESPCGl.IE 

L.IMITAt;ION DE PESO POR ASCEt,,SO. 

320 

300 

290 

íl 

260 i-~'·;------,----+----i'---~ o 
:i 
:_¡;---'---i---i-

250 -r 
2 .o o -~t---i---+

'1 
-¡f---;-~-;---;----.~-+--;---!~-i--,-~f--t-"'-

?. 30 -,-:--:; --i--;-~--;1,.---+-;--;--t---
A'. r- ....... ---¡- ~., ---r 

'º /!j 20 25 30 
TEMPERATUR~ A~.1~/ENTE t•c 

JO(, 

rHuMEog-
ALETASZC(' 
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Una vez determinada la longitud , solo nos restará. 
definir el ancho de pista pa..ra complementar el diseño 
geométrico . El ancho obedece al del fuselaje de los aviones 
que operarán y su envergadura. Por lo que la 0.A.C.L ha 
definido su dini.ensión en funcíón de la clave del aeropuerto. 
(Anexo 14, 0.A.C.I. ) 

••· d• cs ... l•tra d• clava 

B e 

11 11 

23 .. •• 
30 30 30 45 

MDTA: las langlrud•s 11bulad1s osraa •n matr;¡s. 

Las pend1cn t<~s h>ng1tudinaks 
las pistas ser;:"u) l:1s 1n1sn1as 
pista que Lis con.t1c1H·n . lc1s 
anexo 14 .. al n.:spcc-;:o aparc~c-en 

transversales 
de las frunjas 

n·comendaciones . del 
;Hielan te. 

de 
de 

2.3 MARGENES DE PISTA. FRANJAS Y ÁREAS DE SEGURIDAD. 

MARGENES. 

Los margenes clt· un:i pista o de una de 
parada tienen 1~1 func1on <le reducir al n1inini.o el 
peligro que puedn C""orrcr un avion que salga de 
Ja pistn de Ja 21..>na de parilda, la O.A.C.l. obliga 
la existencia d(• rnargcnc:-> para toda pista de clave 
D E de anchura inferior 60 rn , siendo 
opcional en los de1nas 

En algunos cu~os. la resistencia del terreno natural 
dentro del área del n"largcn puede ser suficiente para 
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resistir una eventual carga de- avión. cuando el terreno 
necesite una preparación, el rnCtodo dependen'! de las 
condiciones locales del terreno y los pesos máximos de 
los aviones que utilizaran el acropuc1-to. En tal caso 
se realizarán estudios geotCcnicos para deH-rminnr la 
solución óptirna, dicha solución puede st"r drenaje, 
estabilización, capa ele sellado, pavimentación , cte., 
Deberé.. tt"nerse especial cuidado para que el n1aterial 
empleado en la solución no quede libre o f:icilmentc 
desprendible, con la finalidad de evitar la ingestiút1 
de gravas por las turbinas. 

Otro aspecto que debe cuiclarse es el contniste 
visual entre la superficie de la pista y la franja 
contigua • éste con traste puede lngranw n1t~di:~nlt" el 
contraste de diferentes rnate-riak~ en1pleanrlo scñ;:tl<.~s 

de franja latcn1l <k pista. 

Los margenes deben tener un ancho ta] que- el 
ancho de pista mú.s las n13..rgcnes nunca sea inferior 
a 60 m, la superficie de las mnrgenes debe estar al 
mismo nivel que la de la pista y pcndicntf" 
transversal no debe cxc~der de 2.5 ·~u. 

FRANJA. 

El área de franja es realidad un área de 
seguridad para prevenir que a.lgú.n avión salga 
de pis~ , por lo tanto el úrea deben] estar nivelada 
y tendran que tomarse n1edidas para que cuando 
la rueda de un avión se hunda el terreno 
de la fra.nja no se encuentre con una ~uperficie 
dura que pudiera r·ompcr el tn.~n de atcrrizajt"' al 
trabarse entre si, por ejemplo ( duetos de instalaciones. , 
registros de drenaje , ck:ctncos etc. ) , s.crá inevitable la 
existencia del nior.taje de las luces de pista otras 
instalaciones dispuestas en la frnnja en la 
intersección con una calle dt" rodaje u otrn pista • 
pero dcberan tener duetos horizontales enterrados <el. 

menos de 30 cm de profundid~d . 
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La franja comprende la pista, 1nargcncs v cualquier 
zona de seguridnd. Se rcconlicnda que dich;.i franja se 
extienda longitudinal1ne.ntc desde atU<·s del un1braJ y fflás 
allá. de la pista d<..· la zuna de pan1da Por lo 
menos: 

60 m cuando el numero do clavo sea 2:, 3 ó 4. 

60 m cuando ni ntimoro do clave sea 
sea do welo por instrumentos. 

30 m cuando el número de clave sea 
sea de vuelo visual. 

v la pista 

v la pista 

El ancho que d.i cont111uacton 
con el eje de la pi:-'l;t F':~! .. ' los 

esta1·;:·1 centrado 
dt· pistas para 

aproxitnaciones p·ff ir1~ ... 1r·ur11ctito~ y:1 de pn·cis1on 
no. el a.ncho ele lrnrl}a .d 

300 m para Ph:tas da clavo 3 ó 4. 

150 m 11ara uisras do clave ó 2. 

Para pistns dt• v11cli1 .... -1su:d ,.¡ :1ncho de franja 
debe ser: 

150 m P•ra Pistas lle clava 3 ó 4. 

80 m para pistas llo clava 2. 

60 m para Pistas llo clave 1. 

Todo objeto dentro de 1:1 franja seril considerado 
como obsta.culo v por tanto debt~ra chnunarse a n'lcnos 
que se trate de a:-.:udas ...-1~ualc.s re-qu("ridns para la 
navegación aCrea, esta n._·o.:;tricción scn·i en un ancho de 
120 m centrado el t•je de la pi::ita para pistas 
de clave 3 ó 4 y de 9o rn para pistas de clave 1 
ó 2 , las ayudas ot~rens que dcba.n ser en'lplcadas en 
esta zona tendrán 1;1 rncnor n1a~a v altura posible, 
ademas pern11t1rú ningún objelo n-1óvil durante 
las operaciones de aterriza.je y despegue. 

Para pistas de aproximación de precisión de clave 
3 o 4 es recomendable dar una anchura mayor de 
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franja al centro de la misma. ésta recomendación 
hecha por la 0.A.C.l.( Doc 9157 • parte } se basó 
estudio de los casos de los aviones que se 
de la pista. se recomienda un ancho de 
en la parte media de la frar.ja _ 

100111 

·-~tanual de proyecto de acródron1os··, Doc. 9l57-AN/'Jtl1. P~nc 1. O A.C.l 

Las pendientes 
a las siguientes: 

No.de clave 
de Pisla 

4 

3 

102 

para la 

Pendienle 
lonuiludinal 

1.5% 

1.75% 

2 
., ,. 

franja no deben 

Pendiente 
transversal 

2.5% 

2.5 ~~ 

3 
., ,. 

en el 
salen 

210 m 

¡7Sm 

exceder 

Las zonas de seguridad de extremo de pista tienen 
la función de proprcionnr una longitud extra para 
los casos en que los aviones sobrepasan el extremo de 
pista ( vease 3.1 • longitudes) . 
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En una pista para aproximaciones de precisión , la 
antena del transmisor I.L.S. co1nun1nente el prin1er 
obstáculo , de manera que quc-da un espacio libre f'ntrc 
dicha antena y el extremo de pista aunque lo mas 
recomendable es que la zona de seguridad previa a la 
pista estuviera despejada .. Para pistas de vuelo visual 
recomienda que las zonas dt· seguridad se extiendan 
hasta donde se encuentre el pritner· obstáculo , que 
para este tipo de pista~ podrin ~cr una vía ferr·ea , 
carretera • arboles etc . en cualquier caso su longitud 
no deberá ser ni.enor de 90 rn. 

La 0.A.C.L prcsci-ibe estas zonas de seguridad como 
necesarias para pistns de clave 3 o -1 y para pistns con 
nUmero de clave l o 2 solo en caso de realizar aterrizajes 
por instruni.entos. 

Las 
seguridad 
caso de 
deberan 

pendicn tes longitudinales y transversales del {u-eH de 
dcbcrún ser mayores de 5 °,-n y 

ser necesarios los cambios de pendiente , 
ser graduales. 

Con la finalidaLI de que el aeropuerto pueda dar 
un servicio seguro aviones que efcct.uan uprox1mac1ones 
y aterrizajes con el piloto automático acoplado { 
independientemente de las condiciones ni.cteorológicas ) es 
necesario que los cani.bios de pendiente se eviten o 
reduzcan al mínimo en un arca simCtrica respecto a ]a 
prolongación rlel eje de la pista de úO m de ancho 
por 300 m de longitud antes del un1bral de In pista 
de vuelo por intrurnentos . Debido que ese tipo de 
aviones estan equipados con un radionltimetro para la guia 
final de altura y enderez..'1.Jniento. de manera que los 
cambios de pcrldientc en la zona de extremo de 
pista podrían provocar algún descontrol al radioaltirnetro y 
por tanto al piloto automütico . Cuando no pueda evitarse 
el carribio de pendiente , el rCgimen ele cambio entre 
2 pendientes no podrá. ser mayor de 2 º/o en 30 m. 
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La zona Hbre de obstáculos comienza el extremo 
del recorrido de despegue disponible , su longitud no debe 
ser mayor que la mitad de esta • ni menor de 240 1n 
para aeropuertos de categoría O y E. Su ancho estará 
centrado con el ejf" de la pista y será de 150 m por 
lo menos. 

El terrt"no de una zona libre de obstRculos no debe 
sobresalir de un plano in.chnado con una pendiente 
ascendente de l.25 o,~ siendo el lirnite inferior del 
plano una linea horizontal que es perpendicular al 
plano vertical que contiene- al eje- de Ja pista y 

pasa por un punto situado sobre el eje de la pista 
al final del recorrido d.- despe-gue disponible 

Lu zona de puradu tendni el n1isrno ancho de la 
pista de la cünJ sea prolongaciUn , 
recomendable que las pendientes longnud1nalcs y 
transversales :-;eun las rnismas que las de la 
sección de pista inmediatamente anterior, en caso cxtre1no 
se permitirá una variación de pcndientl" longitudinal 
con un grado má.xirno de vc-iriación de 0.3 '% por 
cada 30 m con grado minimo de cun:atura de 
10000 tn . En cuanto Ja rc.-sistencia del tcrn~no • 
deberá ser mayor que la de Ja franja .Y rnúrgencs 
laterales , pues ésta zona podria soportar las c<:u-gas 
debidas aviones con mayor frecuencia , seria 
recomendable que el pavimento de la zona dC" parn.da 
fuera incluso el mismo que el Uc J,J. pi!-.ta . 
Generalmente por razones económicas de un3 resistencia 
menor que el de la pista • pero deberi1 tenerse en 
cuenta qu~ su rugosidad siempre deben:. ser 111avor 
para poder aumentar su coeficiente de fricción . -
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2A ANCHURAS Y PENDIENTES 

El dise-ño del perfil de la pista 
afectado por Jn longitud de la misma ya que 
determinada la orientación y el sitio donde 
construir, se tendrá que cumplir con las 
permisibles atendiendo la topografia del 
ahora bien , corno la pendiente efectiva puede 
el despegue de los aviones según 
anteriormente , se tendrá que revisar si 

se verá 
una vez 

se va a 
pendientes 

terreno , 
dificultar 

vió 
la 

longitud de pista clac:ulada pueden n1anejar las 
pendientes longitudinales de tnanera que provoquen 
limitaciones a los aviones , pero en caso de 
provocarlas hahra que recalcular la longitud de pista 
hasta conciliar los dos factores El diseño del perfil 
longitudinal se basa en 2 conceptos que se conocen 
como distancia visible " y el "' perfil propio 

DISTANCIA VISIBLE. 

El factor que puede reducir la distan cía a la 
que se tiene visibilidad lo largo de la pista 
es el cambio de pendientes . la 0.A.C.I. recomienda 
que cuando no pueda evitarse un cambio de 
pendiente • el cambio debe ser tal que no obstruya 

cualquier punto una linea de visión , desde 
situado a: 

3m por cncin"la de una pista debera ser visible 
cualquier otro punto situado también a 3m por 
encima de la pista dentro de una distancia igual 
o por lo menos a la mitad de la longitud de 
la pista cuando la letra de clave sea c. D o E. 

2 m por encima de una pista deberé. ser visible 
cualquier otro punto situado también a 2 m por 
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encima de la pista. dentro de 
o por lo menos a la mitad 
pista cuando la letra de clave 

por encima de una 

una 
de 

sea 

pista 
cualquier Oll"O punto situado 

distancia igual 
la longitud de 

B. 

deberá. ser 
también a 1.5 rn 

1.5 m 
visible 
por 
igual 
pista 

encima de la pista dentro de una distancia 
o por lo mrnos la mitad de la longitud de 
cuando la letra de e la.ve sea A. 

La F.A.A. no ini.ponc para distancia 
visible en aeropul·rtos con control • pero 
sus normas de pendientes 

condiciones 
torre de 
longitudinales prevén una 

línea de visión adecuada. 

PERFIL LONGITUDINAL. 

Respecto al perfil longitudinal de la pista , deberan 
minimizarse los cambios. de pendiente hasta donde 
sea posible • sin embargo , una sola pendiente 
longitudinal seria antkconómica, por lo tanto la 
0.A.C.I. v la F.A.A. permiten cambios de pendiente. 
pero líffiitando su nún-iero y la diferencia de 
pendientes en los puntos de transición . estos cambios 
o transiciones llevan cabcl mediante curvas 
verticales. 

La 
por la 

longitud de 
magnitud 

cambio de máximo 
30 m 
tablas 

de pista. 
siguientes. 

estas curvas viene determinada 
del cambio de pendiente y el 

pendiente permisible por cada 
ambos valores aparecen en las 
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Pavimento Área de seguridad 

Pendiente Gradieme Cambio de Cambio de Pendiente Pendiente Pendiente 
longitudinal efectivo pcnd. 1ong1tudinal pendiente trans.,.crsa1 longitudinal transversal 

máxima má..ximo máxima porcada :'!Om máxima 1náx1ma 

1.25 1.0 1.5 <U 1 5 1 5 2.5 
1.25 1.0 1.5 o 1 1 5 1 75 2 5 
l.5 1.0 1.5 0.2 1 5 2 {) ~.:'\ 

2.0 2.0 20 04 20 20 ·' ü 
2.0 2.0 2 o º""' ::! 1) 20 :"lo 

Las espccificaoones antcnorcs concspandcn en orden descendente a acropm:nos dr.:: c:ategoria E. 
D, C, B y A re.pccu,.·amcnte 

rcf ··Anexo 14 ··.vol 1, 
0.A.C.I. 

Las pendientes longitudinales obtenidas al dividir 
la diferencia entre la elevación máxima y la 
mínima a lo largo del eje ele la pista , 
por su longitud , no dcbcrú exceder del: 

1% cuando el número de clavo ..... 3 D 4 

2% cuando "' número de clavo sea 1 D 2 

En niguna p.1rte de Lt p1...,ta l:t pendiente 
longitudinal deben;: l'X('Cd('!" 1!t·1: 

1-25 •1'. cuando el número t:e clave sea 4, excepto on el prlmero v 
al último cuarto de la longitud de 2a Pista . en tos cuanos 
IDtormodias la pcndirmto mJ deberá exceder del 0.8 ~--. 

1.5 •J9. cuando el número ~a clave sea 3 . cxceplo en el primero v 
últlmo cuartos: de ta lonuitud do Pista para aproximaciones de 
preclslóa da categoría 11 o 111. en loso cunlcs Ja o endiento no deberá 
exceder del O.S ~• y 2 ~ cuando el número dci clave sea 1 o 2. 

Cuando no Ea pueda evitar un cambio da pendiente entre 
2 consocutivas. ésto na deberá exceder del: 
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1.5 '%: cuattdo el número de el.Eva soa 3 a 4 

2 % cuando el numero do clave sea o 2 

la lnlDSición de uns pandionlo a otra deberá olecluarso por 
medio de un• superficie curva con un gr¡¡do de v2rlación qua no 
exceda de: 

0.1 ~ por c&da 30 m l rar:io mfn de CWV2tura = 30000 m J 

cuaado el número de clavo s.e:a ~ 

0.2 ~. por cal!a 30 m r radio mm üa curv~:urn""' t5DOO m J 

cuando ol numero dD clave ,,;ca 3 

DA~ par cada 30 m l radio min de curvatar.a • 7500 m l 

cuando el número do clavo ze:a o 2 

La distancia entre lo:..;; pun10~ dt" 111tersecci6n de 2 
curvas sucesivas delwna n1enor que la 
suma de los \'~llnrt•!-, 11úrncr·1cn~,; absolutos de los 
cambios de pend1cntc cotTcspnndwntt':-., 111ultiplicada por el 
valor que- corrcspond.1 entre lo"> siguientes: 

30000 m cuando el numero do clave soa 4 

15000 m cuando el númoro da ci3vc :.ea 3 

5000 m cuando el número da clave s:oa 1 o 2' 

sn escogerá 12 dislancla mayor. 

Ejemp!o de ion~11tuo " D ·· entre 
cambios de 
anteriores: 

Datos: Pista f Húmero de clave 3 J 

Pendiente: 
X~ 0.01 
Y • ·D.005 
z - 0.005 
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D = 15000 C 1 X-V 1 + 1 V- Z 1 l 

D = 15000 C 1 0.01 + 0.005 1 + 1 -0.005 - 0.005 1 1 

D=375m 

D 

PENDIENTES TRANSVERSALES. 

facilitar la rápida evacuación del agua la Para 
superficie 
para el 
casos en 
descienda 

de la pista debera tener pendiente adecauda 
escurrimiento en dos direcciones, excepto los 

que hay~1 pendiente trans,•crsal única que 
en la tlin•cción del viento que acompari.a la 

lluvia con mayor frecuencia In pendiente tran svcrsal 
será: 

1.5 % para acropucrlos C. D ó E. 

2 
.,. .. para aeropuertos A ó B . 

Puede disminuirse dicha pendiente en las 
intersecciones pero nunca será menor de 1 ~,..º • el 
correcto drenaje evitará problemas de hidroplaneo. 
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CAPITULO 3 • CALLES DE RODAJE. 

3.1 NECESIDAD DE IAS CALLES DE RODAJE. 

Las calles de rodaje tienen la función de 
permitir el acceso desde la pista hasta cualquier 
otro sitio del aeropuerto corno los edificios , lrts 
plataformas de e~tac1onan1iento , ha.ngare:c; etc. de 
forma más rápida ·y segura Deben disefiarsc de 
manera que los a·.·1ones que al>andoncn la pista 
no interfieran con los aviones que se encuentran 
en rodaje o punto de despegar • respecto a 
esto se debe h<icer cnfás1.s en que cualquier 
interferencia por n1inima que sea ocasionarü retrasos 
en las maniobras de abandono Y to ni.a de 
pistas que al ser acun1ulati'<..:as Poctrian incluso 
disminuir la capacidad de las p1stas • es decir , 
reducir el número de opcrac10nes por hora que 
pueden manejar, afecta...J.do .. 1.si l<t c8pacidad total del 
aeropuerto. 

Las pistas v calle~ de rodaje son los 
elementos menos flexibles para su ubicación 
dentro del proyecto gcornt:trico de un aeropuerto , ya 
que la ubicación d!:" las pistas que regirá 
practica.Inentc: todo el proyecto dependerá en 
primer término de la dirección de los vientos 
dominantes ( vease cap. 2.1 l y en segundo termino 
de las limitaciones que representen los obstáculos 
adyacentes al aeropuc:-t.o • ya sean naturales producto 
del desarrollo urbano ( vcase cap. 1.3 } y por lo tanto • 
las calles de rodaje ( entradas, salidas y circulaciones } 
tendran una ubicación casi obligada por la 
posición de las pistas , el tipo de aviones que 
operarán y las plataformas que a su vez 
estarán en función de las posibilidades de 
ubicación de los edificios de pasajeros y carga 
dentro del terreno del aeropuerto En cuanto a su 
número , siempre sera preferible la existencia de calles de 
rodaje suficientes de manera que se utilicen en una 
sola dirección , ya sea pq,ra tomar pista o 
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abandonarla . En muchos aeropuertos las calles de 
rodaje forman ángulos rectos con las pistas . en 
este caso el avión después de aterrizar es tara 
obligado a desacelerar casi hasta detenerse antes 
de poder girar para abandonar la pista • e inclusive 
tendria que regresar sobre la misn1a pista para salir 
si no se tuvicrán calles de rod3.Jc en ambas 
cabeceras de pista y se invirtiera el sentido con1ú.n de 
las operaciones por razones de viento , provocando asi 
un tiempo de ocupación de pi~ta de hasta 
10 min. (observación personal h~cha en el aeropuerto de '"Pie de la Cuesta .. , 
F.A.lvl.. Acapulco, Gro La configuración general de este aeropueno 
muestra a continuación) 

Edificio d~ 
carga 

C.lllc de 
roda Je 
únka 

Pl3taform:.i 1 

Dicha disposición gcometrica no es mala para 
aeropuertos pequeños en los cuales se podría 
lograr grandes aumentos en la capncidact con mejoras 
simples como una calle de rodaje en ambos extremo~ 
de pista o un retorno hacía una calle paralela a la 
pista • que condujcrá a la calle de rodaje principal o a 
la plataforma. Aún así existen aeropuertos para la 
aviación general o comerciales en su primer etapa de 
desarrollo • que por el volumen de trfui.sito que operan 
no necesitan má.s que una calle de rodaje por lo 
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que su sistema de calles solo se desarrollará cuando el 
incremento en las operacjones lo justifique. 

La O.A.C.I. considera que para aeropuertos 
intensidad de tránsito mayor de 
recomendable que las - calles 

25 operaciones/hora 
de salida de 

formen ángulos agudos la. pista para 
Jos aviones que aterrizan 
sin desacelerar totalmente , 
de ocupación de pista 

puedan 
reduciendo 

y 

abandonarla 
su 

lo 
Este aumentando la capacidad de la 

con 
es 

pista 
que 

específico de calles conoce téunbién 

asi 
por 

n11s1na 
corno 

aún 
tiempo 

tanto 
tipo 

de calles 
desvío de salida rápida . 

Por otra parte , durante la planificación del 
desarrollo futuro ele la zonn aeroportuaria debe ya 
haberse estimado el au1ncnto de demanda del 
tránsporte aéreo que reflejará en un mayor 
número de operaciones y posible1nente en la futura 
utilización del aeropur.1-to por aviones de mayores 
dimensiones , lo que impondrn al diseño otra 
restricción • que la facilidad pnra poder tntegrar 
las calles de rodaje de una pnn1era etapa al 
sistema de calles de etapas futurns hast;::1 llt'gar 
al desarrollo total cstitnado De n1ant·ra tal que será 
preferible proyectar el sistema de calles de rodaje 
en su totalidad dcscte el principio considerando el 
desarrollo que pueda tener el rieropuerto hastn 
su punto de operncion ITt:3..."Xirna . Por lo tanto , las 
calles de rodaje que se construyan deben ser 
parte del sistema total desarrollar, y no producto 
de diseños alslndos _ 

A continuación se n1ue!->tra gráfica.mente el posible 
desarrollo por etapas de un sistema de calles de rocinjr 
en un aeropuerto . Pueden aprccinrse ni.cJoras sin1ples para 
alcanzar la capacidad requerida hasta la etapa .. c .. , 
después la necesidad de calles de salid3 rflpida en "'d" \" 
finalmente un sistenu1 m~is complicado e.le calles paraJelaS 
para minimizar los recorridos y lns interferencias en 
rodaje _ Puede verse t:::unbiCn que' la configuración .. r 
no podría lograrse o se haria con maYon:s costos 
se proyectara el sistema total antes d-e la construcción 
para la etapa .. a .. 
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' 1 

' z 
e 

i ·.:::.:,__ --· - ----·---. 

Corno no<:t•n10-..; ·1,:cr • el di'..--.t:flu dt.· L1s c;lllt~s 

rodaj(~ e~~·:·i «icct:i.do por rnúltiples f;_1L·torcs 
de 
de 

tipo ;tcron,iu<1L·u. dt~ topografía ubic;1ción del terreno 
. posic!ón ctc ln::-;tn!~1clo:-ies , 
corno ia'.":. c;uc ni.encion:o1E 

Ei trayecto descrito por 
dcbera comunicar los 

u tiliza..ndo las 

continuarión . 

las calles de 
diierentes cleni.entos 

rodajt-• 
del 

distancias In~'ls cortas acropueno 
posibles 
costos en 

para 
rodaje. 

reducir al 
Adcn-1ás 

minimo 
deber:::1 ser 

los tie1npos y 
sencillo para 
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evitar confundir aJ piloto y disminuir la 
complejidad de las instrucciones que reciba de 
la torre de control. 

Siempre deberán 
trrunos rectos 

que 
d.-

sea 
calle 

posible 
de 

de 
rodaje y 

necesarios los cambios dirección 
mediante cu:r.tas con radios amplios y 
de cnJace calles nlii.s anchas con la 
dt" permitir el rodaje dt~ los aviones 
rné..."!Cima velocidad posiblt". 

manejarse 
de ser 

se harii.n 
superficies 

finalidad 
la 

Es recomendable por seguridad y reducción de 
tiempo de obstrucción que las caJies de rodaje 
no se crucen con pistas ni con otras calles 
de rodaje , para cumplir con esto último puede 
necesaria la construcción de calles de desvío 
apartaderos de espera . 

[ 

~ r .. ~ 

..._ ____ __./ / Futuro collc de '.OOaJ~ pa'".'_<'" 

Apanadcro de 
espero 
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El trayecto de rodaje debera preveer que ni 
los aviones rodaje ni los vehículos 
terrestres circulación puedan interferir con las 
señales luminosas o de radio de las a:yudas para la 
navegación , ya que los aviones en rodaje o parados 

(anexo pueden interferir con las señales dC"I I.L.S. 
10 • adjunto C, 0.A.C.l. } 

Todas 
deberán 

las calles 
visibles 

con trol del af'"ropuerto y 

de rodaje 
desde 

del sistt""n1a 
Ja rorre de 
de tener zonas 

ocultas por alguna instalación , la torre de control 
deberá tener visibilidad mediante 
televisión . 

Deberán p:-evcnir~e los efectos del 
gases proceden te de los n"lotorcs 
en las are.as adyacentes a las 
rodaje • estabilizando los suelos sin 
instalando si necesario barreras 
las instalaciones y al personal del 
eventualmente pase . 

cama.ras de 

chorro de 
de reacción 

calles de 
cohesión e 

pa.ra proteger 
aeropuerto que 

Se han hecho investigaciones que n1ucst1·a.n que 
cuando un avión C""on1plcta1ncnte ca.rg~do rueda 
cubriendo una distancia de 3 a 7 k1n ( según el 
tipo de avión . tamnflo , tipo de nemñ.ticos y la 
temperatura nn1biente ) . Ja tc1nperatura de la 
carcasa de lo~ neurnó.ticos durante el despegue 
puede exceder el valor crítico de 120 grados 
ccntigrados (que es el límite estandar<l que utiliza la industria llantera), que 
al ser sobrepasado , podría provocar una nltcración 
en la resistencia de los cordones de nailón v 
en la propiedad ele adhesión del caucho de JoS 
neumáticos , con lo que Gumenta import'1ntcmente 
la probabilidad de rotura dC' algún neumático . 
Por lo que se debe procurar en el diseñ.o del 
sistema de calles , que el recorrido de rodr:1jc previo 
al despegue sC"a Jo rnr'!s corto posible ya que en 
ese lapso los neumáticos soportarán Jos pesos 
máximos y por Jo tanto existe más riesgo de que 
un neumático reviente 
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Este último es un factoc de gran importancia ya que 
aún cuando Ja rotura de algún neumático durn.nte el 
despegue no provocará un desastre con grandes 
daños para el avión y sus ocupantes. interrumpirá 
Ia operación • y Ja imposibilidad de frenar con eJ 
neumático revent::ido podría causar una salida de 
pista. 

Por lo anterior se recornienda un re-corrido 
má.ximo pern1isil>Ie de 5 km para aviones de 
fuselaje ancho pC"ro aú.n dicha distancia debe 
reducirse si durante el r("'corrido debe cft:'"ctunr 
varios giros y frenajcs • ya que las fricciones 
acumuladas qu-e provocan podrían llegar ser 
importantes. Otro factor c¡ue nos permite hacer 
más seguro el diseno de las calles. de rodaje , 
es la dirercncia de peso de los aviones antes 
de despegar v los flUC estan en rodaje despues 
de aterrizar. d-ebido a que el últi1no caso Ia 
presión en las llantas por ~fccto d(""J peso 
disminuiría y podri~1 entonces cJ:-tr un mayor 
recorrido de r·oda_jp p~ra lo~ avion("s que 
aterrizan , con Ja 1n1t~nción de r("ducir el trnyecto de 
rodaje previo al despegue. 

El adecuado cn1plazarn1ento de calles de salida 
r<ipida reduciró tarnbil·n sign1ficativamcntt~ el recorrido del 
avión la pista que ademas del beneficio 
económico-opcracionHJ qut· su razón de ser . 
reducirá la fricción y calent;:unicnto de Jos 
neumáticos por recorrirto pista , lo que 
posibilitará un pequcii.o incremento en la dist:ancia 
c!e rodaje despuCs del aternzajc v por lo tr.lnto 
tarnbil!n una posible reducción de - la distancia de 
rodaje antes del despegue . 
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3.2 TIPOS DE CAW DE RODAJE. 

Las calles de rodaje se diferencian entre sí 
por la función espccificn que tienen y por su 
ubicación dentro de la configuración de la zona 
aeronáutica . continuación se describirán los tipos de 

especificas 
y como 

calles de rodaje . se analizarán sus fuciones 
dentro del sistema total de rodaje 
interfunciona.n. con otros elernentos de la zona aeronautica 

CALLES DE SALIDA RÁPIDA. 

Las calles salidn rópida aquellas calles 
de rodaje que unen una pista fot"Tilando 
un ángulo agudo y e.stan diseñadas de modo 
que p~rmiten a los aviones que aterriza.r1 virar 
para abandonar las pistas velocidades mavorcs 
que tas que se logran en 
rodaje, reduciendo así el tiempo 
pista y por lo tanto aun1cntando su 
convierte a la calle de salida 
funcional de la pista . 

otras calles - de 
de ocupación de 
capacidad , lo que 

un complemento 

La necesidad df" di~efl;J.r y construir unn calle 
de salida rúp1da ba:-.a en el an{1lis1s de 
tránsito existente prcv1sto. Cuando se calcula que la 
densidad del trúns1to esperado es hasta de 25 
operaciones ( aterrizajes v riespegut"s ) por hora , !:>Crá en 
general suficiente Ú.i ca.lle de !:;a.lid a en angulo 
recto que es rnc·ts econón1ica , y que si .se sttú.a 
adecuadamente . garantizara la fluidez del trafico con 
pocas demoras . 

La 0.A.C.I ha establecido una 
Unica para e! dJs(."ño de calles de 
con la ventaja de que los 
familiarizarse con este tipo de 
pueden conseguir los rnistnos resultados 
en diferentes aeropuertos y 

recoml~ndac1ón 

salida rapida . 
pilotos al 

configuración 
al aterrizar 

lograr el 
perfeccionamiento de estas operaciones con Ia práctica 

129 



Los parámetros establecidos hasta la fecha son 
resultado de multiples ensayos en situaciones 
reales y estudios adicionales para determinar la 
utilización- de las calles de rodaje • su 
geometria influt•ncia en la capacidad 
• dichos t.·~.,.t uciios han llevado a 

emplaz..'1.mien~o , 
de la pista 

cabo para 
las diferente=--• cntr-gori::.i~ de av1on<6s y con 
velocidades 3Jtas df• :1bandono de pistas _ 

En r(':al1d .. d c:~Jsten n1uchas diferencias 
cuanto n las velocido.dcs de salida de pistas ya 
que dependen dC' factores di ... ·ersos que dificilmente 
se podrían hon1ugcneizar . asi que el rango de 
velocidades d .... · s..'..J.11dn ha tomad c..- de la 
observackón C.zrc, .. <..1 de las npc:-.:--1.ciones _ Sf'" ha '-"isto 
que ln Il1<1y.·.n;1 d<.: los. la:-. vc:loc1d3de::,. 
de sa..lidn superiores los 46 kn1/h ( 25 
nudos ) e lnclu:;;o al~unas '-'c'.Ce~ son inferiores 
cuando ex1.st!•n ma.L:.1s condic1on~~s de frenad.o 
vientos latern\.:.!$ qur hacen :.-U piloto ser mas 
cauteloso sin c·mb:irgo en alguno~ aeropuertos ha 
habido casos en qu('" los aviones abandonan ln 
pista a velocidades cercanas a 92 km/h ( 49 nudos ) 
condiciones de pista !=wca . de n1anera que se 
ha tomado p0r- se-guridnd una velocidad n-iáxima de 
referencia de 93 km/h ( 50 nudos) paru.. determinar los 

~e;!~! ~:ctns la<;ad.·.·~~f"U~·~:~ dt~- l8l~l. )~~:!tu~lc ~tlict!ª~ 

EMPLAZAMIENTO . 

El sitio de cmplaz..an¡iento de las calles de 
salida en relación con la longitud <le la pista 
esta determinado por el régimen de desaceleración 
de los .-tv1oncs despuc-~ tle cruz.ar e: umbral y 
en el toque de ruedas _ Para definir dicho régimen 
habrá que conocer la. velocidad del avión el 
toque de ruedas y la velocidad de salida o de 
viraje en el punto de tangencia de la curva 
central de salida . Para efectos del diseño se 
supone que los aviones cruzan el un"lbral a 

!JU 



una velocidad promedio equivalente a 1.3 veces la 
velocidad de pérdida en la configuración 
ateITTza.je con la masa de aterriza.je máxima 
es en general alrededor del 85 %) de la 
total máxima . Asi , se agrupan los 
dependiendo de su velocidad en el umbral 
grupos , la velocidad de toque de ruedas scr.<"l entre 
nudos menor. 

Vnlocldad en DI cmbral 

Menos dD 16!1 lun/h e 91 nucos J 

de 
que 

masa 
aviones 
en 4 
_, y " 

A 

• 
e 
D 

Da 169 lun/h e 91 nudos J a 222km/he120 nudos J 

De 224 km/h e 121 nudos 1 a 259 km/h n4D nudos 1 

De 261km/hC141 m1dos 1 a 306 l<m/h C165 nudos J 

A continuación se 1nuestra la clasificación de los nviones 
más comunes dentro de su~ grupos dt· velocidad 
en el Utnbral . ( ~fann.:11 d..- d1~c1\o c..lc .1cn"><-iron10.,. pan<::!_ O Al' 1 ) 

QllBPO A : Coavair 240 

DC-3 
DHC6 
DHC7 
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GRUPO B : Convair 500 

DC-4 
DC-6 
DC-7 
FOKKER F27 

FDKKEB f2B 

HS146 
HS748 
ll18 
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GBllPI C: AIRBUS 1 A3DD , A310 J 

B-707- 320 

B-727 

B-737 

B-747-SP 

B - 7:í1 
B~767 

DC-8 

DC-9 

DClD-10 

uon-200 

TRIDEllT 1 y 2 

GBUPO D: B-747 

DC-8 161Y63l 

DClD-30-40 

ll61 

ll86 

UDll-500 

TU-134 

TU ·154 

De la distinción anterior entre grupos • podemos 
ver que el nürnt·:ro de calles de salida dependerá 
del tipo y número de aviones que efcctuan 
maniobras duranLc el pc•riodo de mayor 
intensidad de n1ovimicntos , por lo que en el 
caso de un aeropuerto muy gra..nde en el que la 
mayoría de los ::.1vioncs pcrtenc-cit"rán a tos grupos e 
y D es posible que necesiten solo 2 
salidas lo largo de la pista . Esto debido a que 
los aviones dr en.da grupo requeriró.n una calle 
de salida deternünada distancia del un1bral de In 
pista a lu largo de la cüal podrán desacelerar lo 
suficiente para llev;,_ a cabo la salida con una 
velocidad scµ;ura . En l~t caso ch· C]Ue la n11srnn 
pista recibiera opcr;iciones de lo~ 4 grupos neccsitaria 
4· salidas. 

Lo anterior dcn1uestra ta conveniencia 
2 pistas , una para operar aviones LTOL 

de 
y 

para operaciones STOL cotno se mencionó 

proyectar 
la otra 
en el 

capitulo anterior, ya que dividir el 
operaciones • cada pi~ta tendria inavor 
el sistema de calles de rodaje' 

tipo de 
capacidad . Adcn1ás 

se tia mas sencillo 
ya que en realidad el aer·opucrto funcionaría como 2 
aeropuertos especializados , lo que permitiría incluso una 
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optimización en los servicios a los aviones 
y de los movimientos de carga y descarga. 

en tierra 

Ahora bien. la pista STOL podria ser en realidad 4na 
primera etapa para una pista LTOL, de manera que su 
diseño v construcción deberá integrarse desde el principio 
en el Pian maestro de desarrollo y prevenir las zonas que 
requerirán dichas modificaciones en la zona aeronáutica. 

AdiconRlmente las caJlcs de sa.hda 
principaJes podrian ser necesarias calles de 

rap1.J,, 
salida 

adicionales en caso d~· pistas dc-masiado largas . 
Se recomienda situarlas con intervalos de 450 a 
600 m partir del extremo de pista A 
continuación . se muestra una tnhla de utilización 
acumulada de snlidas rápidas la distancia a 
que cstan situadas dt"sde t·l umbral de la 
pista en metros . 

Catcgorla Porccntnjc de ut1l1J' .... 1Cll1n :icu1nulad.'! 
de aeronave 50 ~·;. 60 ~;. /O~º KO ~:. 90 º·;. 9:" <!¡, loo~~ 

A 1170 D::!O 14-W IMIO !')~() :!..;!O(! 2•)t)(J 

B 1:no 1.isn l!i'Hl 1770 ::o;o :'.300 )OOO 

e ¡;.in 1850 ¡<)';'\) :1su ::1.;o .::!f-70 >1uo 
D ;!U.iO .::!190 2::•n1 .::!41',ll ;!-;'."() 29'."iU .i.ooo 

En cuanto al tru.zo, la O.A.C.I. c~pccifica que parn 
pistas con número de clave 3 4 , la señal de 
eje de la call~ de rodaje comienza al menes a 
60 m del punto de tangencia de la curva central de 
la calle d(' saHda y S(~ desvía 0.9 rn para 
permitir al piloto del avión reconocer t"} comienzo 
de la curva • para pistas de clave 1 o 2 la $ei\al 
del eje de la calle de rodaje con11enz.'1 al menos 
a 30 m desde el punto de tangencia de la curva 
central de salida . A continuación muestran los 
trazos característicos de calles de salida conforme 

las especificaciones del anexo 14 . 
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optimización en los servicios a los aviones en tierra 
y de los movimientos de carga y descarga . 

Ahora bien. la pista STOL podria ser en realidad una 
primera etapa par":'-. una pista LTOL, de manera que su 
diseño y construcc1on dcbenl. integrarse desde el principio 
en el plan maestro de desarrollo y prevenir las zonas que 
requerirán dichas nl.odificaciones en la zona aeronáutica . 

Adiconalmentc a las calles de salidn 
principales podrian ser nt"ccsanas c.a.llcs de 

r;'1pid.1 
salida 

adicionales en caso de- pistas demasiado largas 
Se recomienda situarlas con intervalos de- 450 a 
600 m a partir del extremo de pista . A 
continuación , 
acumulada 

es tan 

se muestra una tahln de- utilización 
de salida~ rápidas ~· la distancia a 

situadas desde el un1hral de la que 
pista en metros. 

Catcgoria p,,rcentaJC d" ut1!1J .. .aCIOn ;i.::untulada 
de aeronave ;<;O~{, 60 ~ .. 7U '!O X.Oº,;, ')()"';. 95 ~;. HlOº·o 

A 1170 1 :;20 \..¡.w )(,I){) 1950 22fhl .]<)\)() 

B 1370 1-U\O 1~91) 1770 :'.070 2 .. •0I• lOl){l 

e 1740 lK50 1')7U .11 :>o 21-ltl ~f,.,O •too 
D 20-10 21'>0 1::-·1~! ::~~{¡ 2--;u :'>:"O 4t:l'd0 

En cuanto a.1 trazo, la O.A.C.I. especifica que para 
pistas con numero de clave 3 4 . la selí.aJ de 
eje de la calle~ de rodaje comienza al menes a 
60 m del punto de tangencia d<" la curva central dt" 
la calle dt" salida y des ... ·ía 0.9 m para 
permitir Al piloto del avión reconocer el comienzo 
de la curva. para pistas de cln.ve l 2 la señal 
del eje de la calle de rodaje con11enza al menos 
a 30 m desde el punto de tangencia dt" la curva 
central de salida .. A continuación se muestran los 
trazos característicos de calles dt" salida conforme 
a las especificaciones del o.nexo 14 
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Los radios de curva dC" viraje deberan ser 
por lo menos de 550 m cuando el número de 
clave es 3 o 4 para permitir velocidades de 
salida con pist01.s mojadas de 93 krn/h ( 50 nudos} 
y de 275 n1 cuando el nún1ero de clave 1 o 2 
para permitir velocidades de salida pistas 
mojadas de 65 km/h t 35 nudos). 

Por último, unu calle 
deberá. tener después 

de 
de-

recta suficiente para que 
saliendo pudiera detenerse 

rodaje de salida rápida , 
la e-un.ta de viraje una 

que: estuviese 
to-::almente antes de 

llegar a alguna intersección con otra calle de 
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rodaje , y su longitud no debe ser 1nenor de 35m 
ángulo 

pista 
para aeropuertos de clave 3 ó 4 Cuando el 
de intersección entre la calle de salida de la 
es de 30º • estas distancias se --alcularán con 

~~g~~ene;e d~iraj~esac~~eracif~52 n~~::l O ~7n6 m/~~· rec~:: • ~:: 
experiencia ha demostrado que el ángulo óptimo 
de intersección es de 30 ª pero puede variar , 
conforme a la reglamentación ent.rc los 2s· y los 
40 •. 

CALLES DE RODAJE PA.C:ALELAS. 

Las calles de rodaje paralelas son escenciales 
cuando durante las primeras etapas del desarrollo 
aeroportuario la pista no cuenta con calles de salida 
rápida • debido a que en esas condiciones la calle 
paralela a la pista comunicada con arnbas cabéceras 
será la solución idenJ para las tnaniobras de ton1a y 
abandono de pista sin provocar grandes demoras . ( veasc 
3.1 , la fig. sobre etapas de la ampliación de un ~istcma de: calles de rodaje, 
observe etapa e ) 

En las etapas postcnon:s c-:unb1ar<·l su funcionalidact 
pero no disn-i.inuirá su 11npnrtancia ya que sen.ID el 
punto del sistema ele cnllcs dt.~ rodaje el que los 
aviones deben hahersc dt•tcnido totnlmentc- y por lo tanto 
servirán de conexión entre las calles de salida rápida y 
las calles QUt" les perrnitfrún llegar a la plataforma . 

Una vez alcanzado el desarrollo m::~xin10 del aeropuerto 
las calles pa.r::tlclas sC"rán escenciales ya que 

reducirán los trayectos hacia la plataforma • 
proporcionaran a los controladores de la torre má.s 
posibles con1binacioncs para recorridos desde la plataforma 
hacia la pista y viceversa Lo que les permitirá agilizar 
las maniobras e inclusive pueden servir como apartaderos 
de espera momentflneamentc -
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CALLES DE RODAJE EN PUENTES. 

Cuando el diseño de un aeropuerto • sus 
dimensiones su sistema de calles de rodaje 
exiga el tener que cruz..:t.r con dichas calles los 
trayectos de carreteras • vías fCrreas o sobre alguna 
fuerte depresión del terreno tendrá. la 
necesidad de construir puentes dt" rodaje y su 
diseño debe ser tal que las operaciones de los 
aviones se realicen sin limitaciones tanto de día 
como de noche , y en cualquier tipo de 
condiciones ntni.osfCricas corno lluvias , nevadas , 
ráfagas de vicn to et<', 

En cuanto su emplazamiento • si es 
construirlo , deberen"los tomar en cuenta que 
de alinearse corrccta1ncnte • el puente deberá 
en medio de un tramo recto de la 
rodaje y deberán emplazarse c:::tlles 
rápida en puentes . 

necesario 
a fin 

ubicarse 
calle de 
de salida 

El ancho de
n] 

los puentes dcbcra ser por lo 
menos igual 
de la franja 
el ancho ¿iel 
la calle de 
complemento , por 
minima son: 

letra de clavo 

A 

B o C 

e 
D 

ancho de la parte nivelada 
dt• la calle de rodaje , decir , 
pavimento más Jos margenes de 
rodaje de 

lo tanto 
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la 
los 

cúal 
requisitos 

ancho lml 

22 

25 
38 

44 

va 
de 

a ser 
anchura 



En el caso cxtren10 en qtlt.~ un giro deba realizarse 
sobre un puente. deben::t diseñarse el puente con un ancho 
mayor que 
debido 
principal 
explicó 

compense el rno,;irníento asimCtrico del avión 
a la desviación de las ruedas del tren 
respecto al eje dt• la c;::-tllc , corno se 

anteriormente. 

Además de una corrcctd al!neaciün, el hecho de 
situarlo entre 2 trwno!::> rectos le dar.i una rnayor 
capacidad y rango de seguridad que en el caso de estar 
antecedido o precedido por unn cun·a , se 
recomienda que la longitud de los trani.os rectos 
adyacentes debe ser por lo tnenos del doble rle la 
longitud de referencia del avión n1ás grande al 
que se prevea que servir;:\ el ncTopucr·to ~.,: níngun caso 
los tramos rectos podrún ser n1enores de : 

Clave 

A 

B 
C,D a E 

Longitud do !ramo:. rectos e m J 

15 

20 

50 
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Se espera que los aviones futuros de clase E 
tengan una distancia entre tren principal y tren de proa 
de hasta 35 m con lo que los tramos rectos tendrían 
que ser de por lo menos 70 m . las P<~ndicntrs de 
calles de roda_je sobre puentes deben proporcionar 
continuidad las de las calles adyacentes y por lo 
tanto serán las pendientes especificadas pn1·a calles de 
rodaje que tabularán rnas adelante. 

En los puentes debcr;.l construirse una contención 
lateral corno nl.edida de seguridad que pro te Ja los 
bordes laterales del puente p~1ra que los aviones 
no se salgan del 1nisn-10 Este dispositivo consiste 
generalmente un hot·clillo de conrreto que sin.·c 
de barrera y que s1nulRr a una guarnición 
de banquct::.l , suele· tt:ncr un::i altura entre 20 
cm y 60 cnl. . Se acostunl.bnu1 bordillos de poca altura 
cuand~ el ancho de la superficie del puente es 
apreciablemente rnayor que el dt" Ja franja de la 
calle dt"' rodaje . 

Aunque nlgunos puentes de este tipo llevan 
mas de 25 año~ func-ionnndo v nunca se ha presentado un 
caso de salida de puente . la construcción del bordillo es 
necesaria • además es recomendable tnmbiéu que sobre 
dicho bordillo se coloque mava de alambre 
de baja a.1tura manera de - barandal para 
proteger a los vehículos y personas que pasan 
bajo el puente del chorro de los rnoton:s . 

CALLES DE RODAJE EN PLATAFORMA. 

Las calles de rodaje situadas plataformas , son 
directo calles destinadas a proporcionar un trayecto 

para el rodaje travCs de la plataforma para tener 
acceso a un puesto de estacionantiento. por lo que 
fisicamcnte quedarél.n incluidas en las plataformas 
aumentando las dimensiones de estas _ 
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Las dimensiones de las calles de rodaje estarán 
determinadas por el trunaño . de los aviones • por lo 
que la 0.A.C.I. ha especificado dimensiones en función 
de la categoría de los aviones, de manera que el 
dimensiona.iniento del sistema de calles renliznr;:'\ para 
el avión más grande de la flota . 

Un factor ini.portnnte que debe considerarse para el 
diseño de curvas e intersecciones , es la facilidad de 
giro del tren de proa de cada tipo de avión , que se 
conoce como ángulo de guia admisible del avión , 
en la siguiente tabla aparecen los ángulos de 
guía de los aviones m.ás representativos de su 
clase. 

Modelo de la aeronave 

MOIJU 
Com;OJ"dc 

MD11 
B-747 

Ángulo de ¡,ru1a m.axnno 

55. 
7C." 
82. 
60º 
70° 
w· 
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Las diíerencias entre Jos angulas de guia 
admisibles par-a cada tipo de avión • asi como de las 
distancias que tienen entre el tren de aterrizaje 
principal y el tren de proa { longitud de 
referencia del avión ) • provocan Ja necesidad de verificar 
que todos los aviones que se espera operar en el 
aeropuerto • puedan realizar giros dt""ntro del sisterna de 
calles . Pue~ exi!'>ten aviones con limitaciones que se deben 
tener prescnt~s para lograr un diseflo de callt"s de rodaje 
verdaderamente eficiente Poi· ejemplo , en el caso ci~l 
Concorde • podcmo.s ver que el ángulo d~ guia del 
tren de proa que necesita para mantener la cabina de 
pilotaje sobre (•! <:>je de la calle de rodaje de 85 • 
mientras que e! ángulo de guia 1nú_xüno que puede 
proporcionar el tren de pro~l solo de 60 .. , por Jo 
tanto • la trayr~ctoria del avión hallaría f1H":ra del cjt."' 
de la Céillc de rodaje . 

De lo 
fueran a 

anterior 
llevar 

se tiene que para aeropuerr.os donde se 
a cabo opcrncionf"s del Concorde 

u otros avionc~ con grandes longitudes de 
referencia , será necesario un estudio acronautico 
preciso para definir la configuración gc:ométrica y 
dimensiones de las intersecciones de las calles de 
rodaje . 

ESTUDIO AERON3-UTICO. 

El objetivo principal de un estudio aeronáutico 
es evaluar el grado de protección que ofrece 
la configuración de un aeropuerto existente para 
las operaciones de aviones criticas , o bien 
previendo los nv1ones críth:os que pudieran utilizar 
el aeropuerto el futuro _ Los principales peligros 
hacia cuya prevención estar.a orientado el estudio, 
son los relacionados a In colisión entre aeronélvcs • con 
vehiculos terrestres u objetos en general y el 
desplaza.miento del avión fuera de las superficies 
pavimentadas y los posibles dan.os en los motores 
de los aviones debido a la ingestión de Objetos 
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Los resultados obtenidos de estos estudios 
proporcionaran la información necesaria para 
establecer • por ejemplo • las limitaciones para esos 
casos críticos relacionados con la distancias 
requeridas entre ejes de pista y calles de 
rodaje • entre ejes de calles . radios mínimos de 
curvatura etc. lo que nos permitirá mejorar algún 
diseño antenor o hacer útil la ifraestructura de 
un aeropuerto para operaciones de aviones mayores 

La experiencia práctica de operaciones de 
aviones grandes en aeropuertos cuyo diseno no 

algún corresponde las especificaciones que requiere 
tipo de avión en particular . ha demostrado 
posible lograr un funcionamiento seguro y 
mediante la adopción de medidas especificas 
utilización de trayectos de rodaje seleccionados para 

que es 
regular 

como la 
un tipo 

especial de avión , la ampliación del ancho de curvas , 
designación de plataformas mas accr"sibles solo p:arn aviones 
mayores etc. 

Una vez determinadas las dimensiones necesarias 
para servir los aviones ("I estudio evaluará 
ta.tnbién la visibilidad de las lineas de guia • 
señales • luces • letreros , rugosidad de los pavimentos y 
estado general de la infraestructura , la irnportnncia de 
la visibilidad de la guia y los anchos adecuados 
se manifiesta sobre todo el caso de los 
pilotos de los aviones de gran tamru"=io con10 el 
B - 747 • B -767 y el MD - 11 quienes al no poder 
ver el extremo de las alas . tienen que confiar 
totalmente en las lineas de f:!,Uia , que de ser 
seguidas con exactitud • deben de garantizar la 
distancia libre desde extrc1no del ala hasta 
cualquier obsL.-'\culo A continuación ap;:i..reccn las 
coordenadas del recorrido del extremo del ala 
referido a un sistema de coordenadas cartesianas de 
un avión B -747 - 400 que formaria parte de un estudio 
aerona.u tico . 
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Esquema de un viraje de 90• para el cúal se realiza el cilculo del 
recorrido del extremo de ala interiof'" del B-747-400 (en metros) 
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Mediante el estudio de las trayectorias como la del 
caso anterior , podrán definirse para cada ae~puerto en 
particular los anchos y separaciones de las calles de 
rodaje en todo su recorrido desde las salidas de pista 
hasta las plataformas . 

La experiencia recomienda que ta distancia mínima 
de seguridad que debe haber desde las ruedas 
del tren de aterriza.je principal hasta el borde 
del pavimento sea de 4.5 nl para aeropuertos de 
clave E • por lo tanto el ancho de las calles 
debe incluir por lo menos los 9 m por este 
concepto más el ancho de vía del avión mayor 
que la utilizará . En curvas e intersecciones deberán 
determinarse las trayectorias de las ruedas del 
tren de aterrizaje principal considerando los 
mCtodos operacionales que los pilotos utilizan para 
seguir las lineas de guia y una vez 
determinadas adicionar las distancias libres de 4 .5 m a 
cada lado. 

Los 4.5 m de ancho libre , se detrrminaron como 
resultado de estudios sobre desviación en calles de 
rodaje efectuados en aeropuertos europeos . Las 
condiciones del estudio fueron guías bien señaladas y 
buenas características de fricción de la superficie del 
pavimento . Se demostró que la desviación media del 
tren de aterrizaje principal del avión respecto al 
eje de la calle de rodaje en tramos rectos oscila 
entre 4 v 4.5 m para aviones de gr.andes ditnensiones 

Es imPortante hacer notar que los vientos fu~rtes 
aunados a una pista húmeda pueden provocar 
desvíos mayores de las trayectorias de rodaje respecto 
a las guias • por lo que surge la necesidad de 
acondicionar el suelo aledaño a la calle , formando los 
margenes de las calles de rodaje . 
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MARGENES DE LAS CALLES DE RODAJE. 

Los margenes son zonas adyacentes a la superficie 
pavimentada ql!.e se prepara de forma que 
proporcione una trancisión entre el pavimento y el 
terreno natural . La finalidad que se persigue con su 
construcción doble , por una parte , debe proporcionar 
una resistencia del terreno adecuada en caso de 
que las ruedas del avión se salieran de la 
superficie pavimentada y ademas , evita que los 
motores de reacción que sobresalen del borde de 
la calle de rodaje ingierán piedras u otros 
objetos que puedan producir daños aJ motor , 
previniendo t.ambiCn la erosión del área adyacente de 
la calle de rodaje , por lo que los margenes de 
las calles dcberian tener un ancho tal que 
lleguen aJ menos hasta donde abarca..-¡ los motores 
exteriores de los aviones más grandes que 
utilicen el aeropue1-to _ 

3.3 lUICl!llS Y SEPA.BACIONES • 

Los criterios d~ disei'lo de las calles de 
rodaje en cuanto dimensiones se refiere son 
menos estrictos que en las pistas debido a 
que las velocidades de rodaje son mucho 
menores que las velocidades en pista . Los 
cambios de dirección deberán evitarse al máximo y 
los que construyan , no deberán ser pronunciados . 
Dichas curvas se diserlarilll considerando que la 
posición del piloto durante el giro se rna.ntcndrá 
sobre el eje de Ja curva En base n esto 
las anchuras para las calles se integran 
sumando la distancia entre los bordes exteriores 
de las llantas de-1 tren principal , conocida corno( ancho 
de vía) . más las distancias de segundad de dichos 
bordes hasta las orillas del pavfrnento . Los anchos 
han sido tabulados en función de la letra de 
clave del aeropuerto , dicha tabla aparece 
continuación . 
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Tabla 3.3 • ANCHURAS • SEPARACIONES Y PENDIENTES DE 
LAS CALLES DE RODAJE. 

Ano: ...... "'.,...,.. os 
~Ol'9c:lll'oeOI,,_,. 

p&-NOy..,~0.La(.alle(Mln;><U,• 

·~~091,1,~.:.~ .. 
piv.•.....-aaltaf't&O-Lac..-•oer<X1&¡41 

~'Ol9~..- ....... emeot1r>01C .. ~ 

OIAl~~f9ilX><OeOILaU.i.O.~ 

~m<tWT".a~•-=-Lac•/19-~y 

... ~ ..... ;nia=-.......opot ... ~J~ 
n..,....te1oeo-- 1 

' ' 
........ pS<& ..... f'Q-0-~pO< .. S'I~ 

-~CM-- ; 
..-o.ca;;.:..._ -_u_. 

' 

c:atleO.~al~stOCI 

--~w,,,.........a 

p.._,.~~...U"""º' 

Pll--•o.aMoeroc.a,. 

~:.::-;::.:: 111 ...... "!<I e1 

~ ....... ·~· 
~~J· 

;i.a.~1no~oe111"-"I" .. --~ 
CaM .llll """"'"'~~ • o.....-.. t~<"" :.O .... ,,. ~..-.:ü"'" ,,,..Q ..... I 
G.\k<W.,,.__...,_,."""""<""U...<>e"""°'"l -a'~"' ::.:.:..._._,.,...._'2.11___,..,,...,..,.....,_ ......... .,..,_.,..,c»a .. .,..1_1>"""",:o..a.ni...,•.,.•u 
c.i.;.e:. ._ _..--..11::.a 1 .-..... :r-n e: .. "'"~• 1et.,. , . .,. o.··..-:-,,_...,_..,,.~,,..• i -
c..:02 ~ ~,.,,..,,~1·1 ~ ...a~ai ~o:• u1a:,.,-..11__...·~::.. .. ..,.,. •• n. 

Fuente " Manual de diseño de acrodr6mos ••. parte 2, calles de rodaje • 
0.A.C.l. 
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En Ja tabla itúerior puede apreciarse como se integran las separaciones entre las 
calles de rodaje y los demás elementos que aparecen en la tabla anterior. Las 
separaciones se definieron en base a estudios aeronáuticos y a la 
probabilidad de accidentes como salidas de pis~ pérdida de gobernabilidad del 
avión en rodaje, etc_ De manera que garanticen la seguridad de los 
aviones ante posible colisión . 

E111r• .,. oe ~"- "- <Oda,...ca• oe n:>eaie .., .. i::u.1ri:>mw 
re,eoec.11eoe~. 

En-....;iao..re m 't: =-•co 1 .. .. "·º •deuWIQoOfola•etal,..._.....,.,. IX} '" ..• .. 
•tnerWl>ef'lto(i:"J 

,,, 725 10.0 10.S 

s.p.rai;,on tCMal (V} 

Ent,..,. oe c..-..,,. me.a,.. ratite10 

''t~(Y) '·" 1::!.00 ,. .... .... 
•<Ses~ lalaWll"an'fW (JCJ .... '·" ~ ..• . .. 
·~otZI 1~S ,,, ,. .. .... 

s.p.,.C>On ~181 (V) ,. ... .... '7.5 

Em,...,.011caMoe~ .. 1a"''11alom"1o11yOOieto· 

''t~IY) '" 12.00 .. "º .... 
•de•..ac.onla••~~,,,....fXJ '" 2.25 3 .. ... 
•IN;l'9fTl9<\lO{.:J 

,,. '-" . , ... .... 
s.p.rKJOn ~ (V} .... '7.5 

E,,.,...,. CM e:.. .. oe ~al~.., e. es.ucone.._,., -
·~y~lO 

:-:o!';"~;!.'~ne•1....-U;o.¡e " 1::!.00 'ª·º "·º .... .. "º 2.D .. 2.! 
• .-.c....-1.tJ l.O ,., ... , .. ,, 
Fuente; ••Manual de diseño de aerodrómos .. , parte 2, calles de rodaje. 

O.AC.I. 

3.4 SUPEBRCIES GE IENlACE. 

Una vez dcterminndo el trazo y 
calles de rodaje y plataformas, 
intersecciones considerando lo dicho 
suerficies de enlace. 

Las superficies de 

dimensiones de pistas, 
deberemos unir sus 

anteriormente sobre 

son los desarrollos 
geométricos necc&'l.rIOS 
suaves las intersecciones 

enlace 
para 

entre 
unir 
pistas. 

mediante curvas 
calles de rodaje • 
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calles de salida rá.pida, plataformas etc. Su diseñ.o depende 
principalmente de los recorridos que reali.Zc'l.Tán las 
ruedas del tren de aterrizaje principal de los aviones 
sobre el pavimento • ya que en dichas intersecciones 
se realizarán virajes y debido a la posición de las 
llantas del tren de aterrizaje habrá. desplazamientos 
de las llan t.as del tren principal respecto al tren de 
proa. El tren de proa esta bajo la cabina de pilotaje 
en la mayoria de los aviones y seguirá el eje de 
la curva . En el caso de aviones como el .. Concorde 

en los que el tren de proa se localiza mas atrás 
que la cabina de pilotaje • se considera que la posición 
del piloto sigue el eje de la curva • por lo que 
habrá que calcular la diferencia de travectorias . Una 
vez que se conoce la trayectoria del tren - principal se 
sumarán las distancias libres que e~tablece la 0.A.C.I. 
en el ""anexo 14"' y se obtiene a.si el ancho total de las 
diferentes secciones del trayecto de rodaje . 

Otro concepto que considera la maniobra de los 
aviones en intersecciones de calles de rodaje esta 
basado en el desplazamiento de la línea de guia 
para 
sin 
Esta 

contrarrestar la desviación del tren principal 
necesidad de construir superficies de enlace . 

solución es aparente1nente la m~jor ya que 
nos 
tanto 

evitarla la necesidad de ampliaciones y por lo 
tendria.rnos menores costos , sin embargo • 

tcndria que haber entonces una linea de guia 
distinta para cada tipo de avión y en a.mbos 
sentidos dc la calle de rodaje si Csta. fuera n 
tener circulación doble , además • ha.ria n1uy 
complicado al piloto el poder seguir la linea 
de guia correspondiente a cada avión poi· lo 
que 
calles 

se 
de 

incrementaria el riesgo de salidas dr 
roc:!aje simplemente por confusiones. 

Un Ultimo tactor que.~ aunque no es determinante si 
influye en el desplBZ<--imiento lateral del avión es 
la deformación de las llantas durd..nte el giro, 
pero este factor no representa dificultades cuando los 
giros son poco pronunciados los radios de 
curvatura son grandes Para terminar este capitulo se 
describirán algunos metodos de diseño de superficies de 
enlace y se realizará un ejemplo de aplicación. 
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En el capitulo 4 se analizará el diseño de plataformas 
que es el último elemento de la zona aeronáutica. 

MÉTODOS DE DISEÑO DE LAS SUPERFICIES DE ENLACE. 

Para poder diseñar las superficies de enlace será 
necesario establecer la trayectoria del tren de 
aterriza.je principal , para calcular dicha trayectoria existen 
3 métodos , el prin1ero el de simulación de los 
movimeintos de los aviones utilizando modelos a 
escala , el segundo método el de cálculo 
analítico que esta basado en la representación 
de los movimientos del avión mediante modelos 
matemáticos y un tercero conocido como grafico • 
que es el müs empleado . 

El método grafico consiste en la interpretación de 
gráficas construidas en base los resultados de 
las expresiones matemáticas 
por lo que es en realidad 
Los tres tipos de 
aproximación satisfactoria de 
el tren de aterriz.--:ije principal . 

del ni.étodo de cálculo • 
una simplificación del mismo. 
niCtodos proporcionan una 

la trayectoria seguida por 

A continuación aparece la terminología que se 
utilizará pard. poder describir y ejemplificar Jos métodos 
gráficos. 

PUNTO DE REFERENCIA 
longitudinal 
punto de 
de piotaje 

dd av1on que 

referencia esta 
de el avión 

DEL AVIÓN { S) : E~ 
sigue 

situudo 
la linea dt! 
verticalmente 

el punto del eje 
guía en tierra E? 
debajo del puesto 

CENTRO OE VlR-~JE ( P ) : Centro de viraje de aVJón 

cualquier n1omcnto 

EJE QUE PASA POR EL TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL: 
Linea perpendicular dcsdt! el centro de viraje al eje 
Jongitudin..'ll del avión 
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LONSITUD 
referencia 
aterrizaje 

DE RE:FERDJClA ( D ) : 
del avión 

principal . 
el eje 

Distancia entre el 
que pasa por el 

punto 
tren 

de 
de 

CENTRO DEL TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL ( U ) : Punto de 
intersección del eje longitudinal del avión y el eje que pasa 
por el tren de atcrrizajt" principal 

ANCHO DE VÍA DEL TREN DE ATERRIZJE PRINCIPAL ( T ) : 
Dlstanc1a entre las rneJa.s cxtcnorcs principales del avión , 
incluyendo la a.ne hura de l<i.:i ruedas 

ANGULO DE 6.UÍA. ( B ) : Angulo tl-irmado por la tangente de 
la linea de t:,.TUia y el t:JC long1tudmal del 

ANGULO DE. GUÍA DE. LA RUEDA DE. f"ROA Angulo t-ormado 
por el CJC longitudinal <ld y la dirección de la 
rueda de proa 

l.iNEA DE 6.UÍA : Linea inJicada sobre el pavimento por medio 
de señales luces que el punto de referencia del avión 
debe scbru1r durante el rodaje 

CENTRO DE. l...A LiNEA DE GUÍA (O ) : Centro de curvatura de 
la linea de b.-UÍa el punto ( S ) 

DESVIACIÓN DEL TREN O-E. ATERRlZAJE PRINCIPAL ( /.. ) : Distancia 
entre el centro dd tren de alcrnzajc pnnnpal ( U ) y la linea 
de guía. medida sentido perpendicular a esta Ultima 

Id = distancia mínima entre las rueda~ cxtcnorcs dd tren de 
aterrizaje princip<ll y el borde dd pavimento 

r ~ Radio del de b supcriic1c de enlace 

R = Radio de l.h: l.1 !inc.1 d...- ~!uÍa dt..·I punto ( S ) 

= r\.ngulo entre la linea radial OU y la tangente la 
trayectoria del centro dd de atcrri7 ... tijc principal U 

p = Coordenadas polares de punto ( S ) o ( U ) seg.Un sea el 
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Expt-cs.iones y símbolos relativos a los aviones 

H.~" '"::-:.:..i·"-1 T t~'*-"llla.ltrwn .. 
1 .. ~-pntr'C'CMll) 

--'--r- E~ "::.r:.:.:' 
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En realidad los métodos más bondadosos para el 
disefio de superficies de enlace son los gráficos. 
ya que al estar basados en Jos mismos modt=los 
matemáticos que el znétodo de cálculo • ofrecen 
resultados con presición suficiente para lograr un 
buen diseño sin necesidad de utilizar computadoras , 
siendo inclusive mas rápido el diseño por métodos 
gráficos cuando se tiene un buen manejo de éstos , 
por otra parte ofrece casi siempre mayor exactitud que 
el diseño de superficies mediante modelos sin tener que 
invertir el tiempo que requiere la construcción de los 
modelos tanto de aviones corno de calles y pistas . 

MÉTODO GRÁFICO. 

El método grafico consiste en determinar la 
superficie de enlace directamente sobre el plano, es 
recomendable que la escaJ.<i. elegida sea lo 
suficientemente grande para poder lograr en el dibujo 
una presición adecuada , normalmente este plano se 
constzuye en etapas sucesivas siendo Ja primera el 
trazo de los ejes de las calles de rodaje o pistas 
que han de conectarse'. el siguiente paso sera el 
trazo de los bordes de calles de rodaje y/o pistas 
cuyos ejes trazaron previament~. clijirá el <'.:n.'ión 
que tenga mús eXJgencias dentro de la flota que el 
aeropuerto servira , es decir, que St.-" escogerá .siempre 
un avión crítico que sera el de inayor un cho entre 
ruedas d(·J tren principal ( ancho de vía ) o el de 
mayor distancia entre el tren principal y el tren de 
proa ( longitud de referencia ) , una escogido se 
trazará sobre el plano punto por punto de la 
trayectoria del tren de atcrri~1je principal considerando 
que el tren de proa se mantendrá. sobre el eje de 
calles y pistas • finalmente se trazaran las superficies 
de enlace adiciona.ndo los anchos libres de rodnje que 
recomienda la 0.A.C.l. en a.nexo 14 { tabla 3.3 del 
presente trabajo ) . 

A continuación se diseñara. 
superficie de enlace necesaria 
2 calles de rodaje a 90 ·, para 
sig. datos: 

ISI 

a manera de ejemplo la 
para la intersección entre 
lo cúa! cuenta con Jos 



Radio del eje de la calle de rodaje (R ) 

Anchura de la calle de rodaje (X) 

Longitud de referencia del avión critico (d) 

Ancho de via del tren de aterrizaje del avión (T) 

Margen de seguridad (M) 

Etapa no.I 

De la sig. figura • para RJd = 2 , obtengasc: 

Datos(m) 

36.6 

23.0 

18.3 

8.0 

4.5 

a) El valor del ilngulo polar paca el punto de referencia (S) al comienzo 
del viraje. siendo O el correspondiente ángulo de guía (Jl) . 

~!i' 
fi~ 
·~ h 
·~ u·· 
¡L_:: ª¡¡ ... 
J:: 
" -

Fuente Doc ~,.¡57, O A_C.l 

b) El valor correspondiente a la desviación del centro del tren de aterrizaje 
principal expresada en dccirnas de la lon~itucl dt..~ referencia. quc da 0.:!35 
A continuación. anótense alb"'llnos valores de A Id y p para una secuencia de 
ángulos 0s. (por ejemplo, en incremento:> de zo· ). Trác~..':SC dcspul!s la linea 
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de referencia y a continuación distribiayanse los puntos como se indica en 
la etapa no. 3. 

ángulo es 

Etapa no ..., 

43, 

60" 
80 o 

100"' 
1::!0" 
133 ~ 

).Id 

+0.:235 
~o.oJ 

-0.11 
-0.10 
-0.2: 
-0.:.-t 

I' 

Oº 
l3 o 

21 o 

25 o 

:.7 , 
.2S ~ 

La tig. de la pag_ siguiente . permite encontrar valores A. Id para 
secuencta de F/d, para ta desviación inicial tenemos: A /d = sen 28 .. = 0.47 . 
por lo tanto tenemos. 

1'.ld 0.47 035 0.25 0.15 0.10 o.os 
F/d O 0.3-+ 0.69 l.::! 1 1.62 2.31 

........ ~ -- '--- _:._ ----- _..-? - - - -
--· - - - -~- - n 

-- .. _¡f( J 
- ' 

En la t"nto :-iUpenor par..:cc t:l enlace t:ntr..: b pista . la c:i.11..: de 
roda¡c y !:l. pbt~t-onna J.d .-\ I C ~ 1 



Ángulo de guia un y desviación ( A. ) del centro del tren de aterrizaje 
princ:ipal cuando el punto de referencia (S) recorre línea recta. 

§ 

" 
~ 

:~ ! 
___: ~ ! . 

e 

" i 
~ 

~ ! 
lis ¡ 

• .. 
¡¡ § 

- i 
~ 

l! { 
3 

\ i E ~ 
>. - ~ 
~ 

j 

Fuente: Doc9157, 0.A.C.I. 
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Etapa no. 3 

Las curvas pueden trazarse de la manera siguiente; 

a) Tr8ccse una línea de referencia 

b) Para cada valor de 0s elegido en la etapa no. 1. scñalese el punto correspondiente 
de U. Para ello. hállese el punto S sobre la línea de guía,. trácese el eje 
longitudinal del avión con el á.ngulo de guía correspondiente J3 y sei\aJese el 
punto U a una distancia d = 18.Jm a panir de S. Empicando los valores de A. 
Id de Ja etapa no. 1. compruébese la precisión del trazado. 

c) Donde el punto de referencia S sigue nuevamente una línea recta 
después de haber salido del viraje, empleando los valores de j\. /d y F/d de 
la etapa no.2. tl"ácese el lugar geométrico del centro del tren de 
aterrizaje 

d) Sobre una perpendicular al eje longitudmal del avión trazada desde U, 
señalese una línea hacia el interior del viraje igual a (T/2 + 1\.1 ) = 4+ 4.5 = 
8.5m por cada posición elegida de U La línea que pasa por estos 
puntos es la curva pa.ralda a la trayectoria del centro del tren de 
atenizaje principal. Que será d limite minímo teórico para la superficie de 
enlace S1 la calle de rodaje pudiern ser utilizada por los aviones en 
ambos sentidos. ti-ácese la cur.ra del mism0 modo en el sentido opuesto. 

e) Elijase un diseño de superiicic de enlace que pueda dcrnarca.rse 
fácilmente. Como regla, es preferible SCb"'Ulr un trazado compuesto de 
secciones rectas y un arco de circulo y un arco de circulo. En este caso 
específico. un arco con radio de 3 I .7m es el trazado más fü.cil 

Etapa no.4 

Comprobación de la validez del diseño. 

a) La distancia libre debe ser de 4 5m dcacuerdo con el rninimo recomendado 
en el anexo 14,cap.3 

b) Que el valor miLxirno ( 28 • ) del án,gulo de guía sea compatible con Jos 
limites operacíonales de dcflex.ion de b. rueda de proa de todos los 
aviones que posiblernente utiliz.aran el aeropuerto 

En Ja p3.gina si!,,-uientc . aparece el trazo final de la intersección a 
909 que se diseño en las etapas anteriores. Existen otros métodos para el 
diseño de supertlcies de enlace . que son el de .. arco y tangente"' y el de 
••gnüicas de lectura rapida", cuya utilización será a criterio del proyectista . 
dichos métodos pueden consultarse en c1 Manual de diseño de <serOdoromos . 
panc 2. apéndice 1 . doc 9157, O A C 1 
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Trazo final del diseilo ejemplificado 

.,_ ... _ 
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CAPlnn• 4. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS. 

4J PlATAFORMAS 

Las plataformas son el último clen1ento dentro de la 
zona aeronáutica del aeropuerto, y por lo tanto • su dise:ño 
deberá permitir una ope-ración óptima en relación con el 
volumen y dimensiones del trafico que se pretende manejar . 
Debera estai- de acuerdo con la capacidad de las pistas 
y el sistema de calles de rodaje, pues solo mediante ~a 
similitud de capacidades entre estos elen1entos • se podrá 
lograr un diseño balanceado en cada etapa de desarroIJo 
del aeropuerto que permita una operación eficaz del mismo. 

Existen varios tipos de plataforma cuya clasificación 
depende única.rriente del uso al que estaréin destinadas 
dentro de la actividad cotidiana del at"'ropuerto y dicha 
actividad determinara. su po~ición d~ntro de la geometría 
del mismo En general , puede d~cir que las 
plataformas son zonas de estacionamiento destlnadas 
alojar a los aviones desput!s de su rodaje desde las pistas 
o antes de iniciar el rodaje hacia las n1isrnas En ellas ~e 
llevará cabo el emba.rqUe v dcscni.barquc de pasajeros 
y carga. abastecimiento de cornbustiblc , de ser.ricio de r:ocina, 
manteni.Ineiento, limpieza de inodoro, abastt;""cimineto de agua 
potable, oxigeno , energía eléctrica , ¡-tire para el arranque . etc. 

La mayoría de éstas funcione:<:. realizan utihz.a.ndo 
vehículos especializados que pueden r·caliz:."!_r 
perfectamente dentro del espacio de la propia 
el siguiente dibujo aparece un ni.odclo dC' la 
equipo en general. 
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El dibujo anterior muestra un avión estacionado con 
la proa hacia el edificio de pasajeros. pero existen varias 
configuraciones de estacionamiento que debido a las 
necesidades que generan en relación con \a entrada y salida 
de los aviones • tendrán diferentes requeritnien.tos de área y 
equipos Dichas configuraciones y su influencia en el 
diseño de la plataforma se analizaran mas adelante . 

La superficie de las plataformas requerin\ estar 
pavimentada, aunque en aeropuertos pequeños para la 
aviación general puede bastar con el trazo correcto de 
la zona de plata.formas y una superficie de suelo 
natural compacto cubierto con pasto. 
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f-~l.11:1 :,,r1n.1 c!...:I ~·,J¡ !-•~ I• > 

\ l L. '\1 

El disc(1•> ·=·· 

'•.1.· 

;'~· 1 ! • '!1)r·n;:· l::t 
evaluac1on di:-· ¡¡un1er·ns.ts <";,¡·;)et,·¡;...:;; H ;1.... ;·1·!;1r.i•Jr; 1d~1s entre 
s1 pero con ;isnectt)s p;·¡¡pu1:-. d:-':lldu :.1s d1st1ntas 

final1dade::. d~~ J;~::-. pl:1t.1tun11.1s i....1-..:. c<1c:1ctcnsr1c;1:-, generales 
de diseflo 1as re!:1c1un~!d~1~ !;1 sc;:;.uridad , 
elicacía , !1cxibd1dad rn;~en:cn:1 . q;.Jc nH·nc1unan:n1os a 
cont1nuac1ón. 

Los aspectos de se~unc.Lid Íi-:1p!ic;1r~ que ;1! discñ;!r 
la plataforn-ia dt·tJt.•r;in r {~ncr-sr· e uen ta los 
proce-din1ientos d~· segund;1d n·l:t~n:os los ;1viones 
que reali7.an operac:ione!-> ··lJ;is. L~l~ piclt;1forn1as deben 
tener espacio suficit·ntc paca qut· Jos ;1v1oncs que 
operaró.n n-ianteng;1n J;1s dist-1r!ci;1~ i1bn·s ··sperific-·tn·i..s sin~n 
los proc:edirnicntos t:~t;1tJt1~r-:dos p:ir.1 r~n-~T·<~r··, ... ~ft>spI:-1~~~Sl: 
v salir de el1;1s. 

Los pavnnt:nto~ deben te!'"lt'T íH"rHi1cntt:~ qut~ i1npidan 
que los líquidos ql!e pud1t:-:-;1:i ·.·c~rterst~ la 
plataforma Ci.)mo agua d~ lluvia o cornbusrihlc escurran 
hacia el edificio tcrn-iinni , los ;1lr11dccne-s de ser..·1cio t•tc. • 
adcrr1~·1s , t.lci.Jcr·~·in lD!-.talarst· torn~t!" dt• :1L"";ua par:1 \nvnr 
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periócUca.rnente la plata.forma , por Jo que se instalara al 
menos una toma por cada puesto de estaciona..ntiento. La 
plataforma deberá tener tambii:n dispositivos de 
abastecimiento de combustible , conexiones de aire 
comprimido y sistema eléctrico que pueden colocarse bajo el 
pavimento y su manteniemiento se hará mediante pozos 
de visita , o bien , realizar el abastecimiento mediante 
equipos moviles . La decisión entre la utilización de 
equipos fijos o moviles dependeré funda.mentalmente de la 
diferencia de costos . 

Para lograr la eficacia en las plataformas, el 
deberá contribuir al fácil movimiento del avión y 
agilización de los movintientos de Jos equipos que 
servicio al avión • por Jo tanto la eficacia 
determinada por la libertad de n1ovimicnto, 

disefio 
a la 
darán 
estará 

las 
distancias de rodaje minimas y las mínimas den1oras . 

Las consideraciones geometricas de gran importancia 
en el diseñ.o , son por ejemplo la longitud y anchura 
del terreno disponible para el emplazamiento de la 
plataforma , ya que podría in1posibilitar algunos conceptos 
de seguridad . La superficie para cada puesto de 
estacionamiento debe incluir el área necesaria para las 
calles de acceso al puesto de cstacionnrniento de aviones 
asi como para las calles de circulación dentro de la 
misma plata.forma ( veas.e 3.3 ), por último debenin 
considerarse {i.reas extras para barreras contra d chorro, 
estaciona.miento para vehículos de servicio y espacio para 
sus maniobras . 

El concepto de flexibilidad refiere principalmente a 
la capacidad de la plat..'li"onna para poder manejar la 
variedad de aviones que operarún en el aeropuerto y su 
posibilidad de ¡_unphación para poder seguir el desarrollo 
futuro del mismo. 

Respecto la varied::ld de lan1años de los aviones , 
el número y dimensiones de Jos puestos de 
estacionamiento dcben-"t..n ser congruent(•s con las 
caracteristicas de lu flota esperada y busca.ni siempre 
una solución intermedia entre las dos condiciones 
extremas que son : un primer criterio que el diseño 



y la utilización de puestos de estaciona.xniento de 
dimensiones suficientes para. rnenejar en cada puesto de 
cstaciona.nticnto o posición de la plataforma • el avión de 
mayor ta.ITI.año de la flota esperada . Y el segundo 
criterio que consiste diseñar y utilizar distintos 
estacionamientos de aviones con dimensiones especificas 
para cada tipo de avión de la flota esperada y 
número suficiente para cubrir Ja demanda por un 
determinado período de tiempo en base los estudios de 
planeación . 

Con el primer método se tendría mayores costos y 
tal vez un desperdicio de superficie de ·las plataformas. 
pero también una gran flexibilidad operacional . es decir. 
que se podría manejar cualquier avión en cualquier 
plataforma aún cuando todos los aviones que se 
manejarán en un momento dado fueran de gran tamaño , 
con el segundo criterio tendria..tnos un mejor 
aprovech.B.Illiento tanto del terreno como de los recursos 
económicos • sin embargo • tendríamos que sacrificar la 
flexibilidad operacional de las plataformas y nos veríamos 
en la necesidad de llevar cabo remodelaciones y 
ampliaciones al surgir cualquier incremento en la demanda 
o cualquier cambio del tipo ele avione~ de la flota que 
utiliza el aeropuerto. 

La solución intermedia que podrí:Unos considerar como 
óptima • ya que conjunta la cconom1a con la flexibilidad 
operacional • se logrd. dividiendo los aviones de la flota 
esperada en 2 ó 4 grupos definidos por sus diferentes 
tamai'los y estableciendo los puestos de estaciona.rriiento 
para las posibles combinaciones entre estos grupos. 
teniendo siempre corno guía de planención In. demanda 
prevista. 

Este último criterio proporcionarc"1 a las plataformas el 
espacio suficiente para poder manejar los incrementos en 
el nümero de operaciones y el eventual numen to de 
tamaño de algún avión , sin tener la inmediata necesidad 
de llevar a cabo ampliaciones • por un tiempo 
considerablemente mayor que en el caso del primer criterio. 
La solución final deber.á tarnbiCn estar de acuerdo al plan 
de desarrollo del aeropuerto. 
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Por lo dicho anteriormente podemos que el otro 
factor de gran importancia para el diseño de la 
plataforma es su posibilidad de ampliación • que debe 
considerarse con la finalidad de no obstaculizar el 
crecimiento de determinada zona de plataformas , ya que 
podría provocar una restricción el aumento de la 
capacidad operacional del aeropuerto • aunque las pistas y 
calles de rodaje tuvieran todavia capacidad de crecimiento 

Por lo tanto • el sistema de plataformas debe proyectarse 
en etapas modulares de manera que las ampliaciones 
requeridas sean parte del sistema total , lo que garantizará 
la funcionalidad futura entre las mismas y la 
disponibilidad del terreno necesario para su construcción 
en el momento que se requit>:ra la ampliación. A 
continuación se describen los düerentes tipos de plataforma 
y las operaciones que cumun1nenle realizan ellas. 
Con lo que se tt:"ndrá. diversas opciones para la planeación del 
sistema de plataformas para cuya elección deberá. hacerse un 
análisis de costos y retrasos que pudierá..n ocasionar las 
maniobras que deben realiz.a.rse para que los aviones 
entren y salgan asi corno los equipos de servicio. 

L..n. elección del sistema de plataformas y su ubicación, 
marcara a su vez , las primeras restricciones para la 
ubicación y dimensionruniento de los edificios de pasajeros y 
carga que deberan interfuncionar con los sisten1as de 
transporte terrestre. El diseño de los edificios una vez 
determinadas dichas restricciones , dependerá mayormente de sus 
necesidades arquitectónicas, por lo que queda fuera del 
presente trabajo. 

PLATAFOR.HA DEL EDIFICIO DE PASAJEROS. 

Esta plataforma es la zona destinada para las 
maniobras y estaciona.miento de los aviones que está 
situda junto a las instalaciones del edificio de pasajeros 
o que ofrece fó.cil acceso a las mismas , estando en 
esta zona , los pasajeros realizarán el embarque y 
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desembarque del avión Se utiliza ta.rnbien para el 
abastecimiento de combustible, inspecciones . mantenimiento 
menor así como embarque y desembarque de carga • 
correo y equipaje . Cada lugar de estacionamiento para 
aviones en la plataforma del edificio de pasajeros 
conoce como puesto de estacionarriiento. 

PLA.l'AFORMA DEL E.DIFICIO lJE L-'AUGA 

Esta plataforma es utilizada por Jos 
transportan exclusivamente correo y carga en 
situa junto a Jas instalaciones del edificio 
la separación entre platalorrnas para 
pasajeros es necesaria debido a las 
instalaciones de los edificios respectivos. 

PLA TAFORlldA DE ESTACIONAAef/ENTO 

aviones que 
general. se 
de carga.. 
carga y 

diferentes 

Se conoce con este nombre las plataformas 
destinadas al estaciona.miento de aviones por largos 
periódos • pueden utilizarse durante la parada - estancia de 
la tripulación o mient.ras se efectúa el servicio y 
mantenimiento preventivo del avión que se encuentre 
temporalmente fu.era de servicio , aunque las plataformas 
de estacionamiento deben estar separadas de las de 
los edificios de pasajeros ~º carga para que su equipo 
y personal de tierra no se mezclen y se obstruyan 
entre si • es recomendable que las plataformas de 
estaciona.mincto no es ten demasiado retiradas de los 
edificios. 

PLATAFORA-IAS DE SERl7CIO Y HANGARES -

Las plata.formas de servicio • son zonas decubierta.s 
y pavimentadas adyacentes a un hangar de reparaciones 
en la que puede efectuarse el movimiento de los 
aviones mientras que una plataforma de hangar es 
una zona desde la cúal los aviones entran y salen 
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de un hangar de estacionamiento 
manten:ilniento corTCctivo. 

o de un hangar de 

PLATAFORMAS PARA LA AVIACIÓN EN GENERAL. 

Estas plataformas 
utilizan para vuelos 

son de menores dimensiones y se 
de negocios de carácter personal 

que se efectuan genera.linente en aviones monomotores 
de pistón • bimotores pequeños y jets e=jecutivos. 

DISEÑO DE LAS PIA TAFO/Yo.IAS. 

El diseño mas adecuado pa.nl. la plata.forma del 
edificio de pasajeros será el que logre la mayor 
compatibilidad con las funciones del propio edificio . Otro 
factor que influinl. el disefio es el volumen y tipo 
de transito . Ya que por ejemplo , en un aeropuerto con 
un porcentaje desproporcionndan1cntc inayor de tráfico de 
U--.ansbordo internacional . es decir. de conexiones directas 
con otro vuelo . las necesidades de los edificios , variarian 
respecto las de un ncropue1·to con n1ayor porcentaje 
de pasjeros para los cuales el aeropuerto sea destino o 
punto de partida . Por lo que el tipo y proporcion del 
tránsito de pas..'l.jeros deberá nn.a1iz...u-se cuidndosdrnente 
para cada aeropuerto en particular , con 13 finalidad de 
poder definir las necesidades del edificio de pasa_¡ eros y 

base a ellas Ja mejor disposición de las plataformas 

El embarque y desembarque 
hacerse de diferentes formas que 
diseño de la plataforma corno se se 
por lo que sera necesario describir 
de embarque - desernbarqu<". ante~ d~ 
en el diseño de la misma . 

de pasajeros puede 
repercutirán en el 
verá más adelante ~ 

los diferentes modos 
tratar su influencia 



Una forma de embarque - desembarque • es la entrada 
directa a nivel del avión , que se realiza mediante 
pa.sa.relas que permiten al pasajero entrar al avión desde 
el edificio de pasajeros sin necesidad de bajar o subir. 
Para lo cúal existen pasarelas estacionarias y ~.xtensibles . 

PASARELA ESTACIONARIA. Es una pasarela corta que va 
adosa.da a una saliente del edificio, el avión debe 
estacionarse con la proa hacia adentro a lo largo de 
dicha saliente, deteniendosc cuando la puerta delantera 
esté frente a la pasarela , la pasarela se alarga hacia 
el avión una pequeña distancia y permite una muy 
limitada variación entre la altura del piso del edificio y 
el nivel del pi!:iO de la cabina del avión. 

PASARELA E..XTENSIBLE. Es una pasarela telescópica en la 
que uno de los extremos ya esta unido al edificio de 
pasajeros mediante una articulación y el otro extremo se 
sostiene sobre un par de lla.ntus oricntal>les con un 
sistema de locomoción propio, en este caso la pasarela 
se orienta hacia el avión y se alarga hasta. nJcanzar la 
puerta. del mismo, el extremo de la pasarela que se 
acopla al avión también puede levantarse bajarse 
considerablemente. permitiendo así atender aviones cuyas 
cabinas tienen diferentes alturas respecto al piso del 
edificio. 

165 



Arriba puede apn:ciarsc c1 acop1amicmo de 
del n;ón y abajo la ntistna situac16n pero 

pasarela e.stac1onarta con el fuselaje 
un:t pasarela extensible 

ESCALERA MÓVII- Los pasajeros abordarán el 
medio de una escalera que se lleva por la 
hasta el avión rcmolacada por un vehículo y 
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para que coincida con el nivel de la 
sistema los pasjeros recorren sobre la 
en autobús la distancia entre el edificio 
escalera. 

puerta. con éste 
plataforma a pie o 
de pasajeros y la 

TRANSBORDADORES. En este sistema los pasajeros son 
transportados por un autobus desde el edificio de pasajeros 
hasta algún puesto de estacionamiento alejado, ya estando 
junto al avión, abordan mediante escaleras móviles . Existe 
otro tipo de autobuses que estan equipados con un 
sistema hidráulico de elevación • que pern1itc a los 
pasajeros abordar directamente al avión. 

A'-"lONES CON ESCALERILLA PROPIA Es un procedimiento 
parecido al de escalerilla móvil y puede utilizarse en Jos 
aviones con escalerilla propia. en este ca50 la tripulación 
del avión deherü plegar y d~splegar la escalerilla. 

Será <le gran importancia el prevccr las necesidades 
que pudierá tenerse en cada tipo especial de plataforma 
para proyectar las instalaciones y el á.rea requerida por 
el equipo que necesitará ~ asi como para las maniobras 
de los aviones que se rcaliz.."l.rf1n en ellas. 

Como se mencionó anteriormente el diseño de la 
plataforma se relaciona directamente con el concepto 
funcional del edificio de pasajeros , que influirá en el 
modo de estacionéUniento de los aviones y por lo tanto 
en la capacidad de la misma plataforma Existen varios 
conceptos de .. configuración deJ edificio - funcionalidad de 
Ja plataforma• que se describen ilustran continuación 

CONCEPTO DE PLATAFORl\lA ABIERTA. Es concepto 
aplicable solo en aeropuertos poco trúnsito implica 
que los aviones es.taciont·n en angulo . con la proa 
hacia adentro o hacia afuera del edificio .(La mDdalidad con la 
proa hacia afuera del edificio se utili..7.a po·co por el pchgro para el 
debido al chorro de los aviones y al n.J.1do, vc.a.-,.c- 4 3) Para entrar 
salir se desplazarán por slls propios. n1cd:ios . por lo tanto . 
será necesario establ~ccr distancin libre entre el 
borde de la plataíorma y el frente del edificio de 
pasajeros que da la parte acronú.utica . el propo!-iito 
de reducir el efecto del chorro de los motores v en 
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de ser necesario por limitaciones de espacio, deberan 
colocarse protecciones como ba.n-eras contra el chorro que 
ademas servirán para la atenuación del ruido el edificio 
de pasajeros . La flexibilidad de Csta configuración dependerá 
de la bondad de sus dimensiones y su posibilidad de 
crecer es amplia ya que se extenderla paralela.rrtente al 
edificio de pasajeros. 

~ 
1~~~ 1 ------e:== 

CONCEPTO LINEAL. En este concepto los aviones pueden 
estacionarse de manera angular o paralela al edificio de 
pasajeros • pero • el modo de estacionamiento más usa.do 
es con la proa hacia adentro ya que con esta posición 
se logra mayor eficacia en la utilización del e-spacw y el 
movimiento tanto de aviones como de pasajeros , ademas 
la maniobra de cstacionani.iento es la más sencilla pero 
tiene el inconveniente de que para salir deberá ser 
remolcado por un tractor hasta colocar al avión sobre la 
calle de la plataforma • sin embargo , esta operación no 
interferirá con las operaciones los demás puestos de 
estacionamiento • si estos , se diseñan correcLc-unente En 
aeropuertos con gran tráfico es necesario diseñar calles de 
doble circulación la plataforma, para evitar el bloqueo 
de tas operaciones en la calle de circulación por 
remolque de aviene~. 

El corredor entre el borde de la plattúorma y el 
frente de la terminal se u tiliL'l norrnnl1nentc para la 
circulación de equipo personal y vehículos ten-cstres . Otra 
gran ventaja que se tcndra si la profundidad se planifica 
desde el principio teniendo en cuenta la longitud del 
fuselaje del avión más grande de la flota una 
gran flexibilidad y una gran posibilidad de expansión 
como en el caso de ""plataforma abierta". 
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CONCEPTO DE ESPlGÓN. Este concepto basa en construir 
extensiones del edificio terminal rnanera de muelles 
llamados espigones - Su Vt.":ntaja es que los aviones podrán 
estacionarse en ambos lados del espigón teniendo asi un 
gran númer-o de puestos de estaciona.Iniento con una 
inversión relativrunente pequeña y los aviones pueden 
estacionarse de manera angular . paralela o perpendicular al 
eje del espigón . A pesar de tener n1uchos espacios de 
estacionanliento • sus posibilidades cte expansión gr-a.dual son 
pocas • por lo que el plan de desarrollo por etapas 
del aeropuerto deberá contemplar desde el principio el 
lugar para la construcción de nuevos espigones que 
interfuncionen óptin1amente con los anteriores y con los 
demas elementos del aeropuerto . En caso de haber dos o 
más espigones • las operaciones de uno no deberán afectar 
a las del otro . Por otra parte • el espacio entre espigones 
paralelos deberá sobrediseñarse ya que en caso de un 
aumento en el tamaño de los aviones • los espigones no 
podrían recorrerse fisicamente y queda.Man rest:ringidos a ser 
utilizados sólo por aviones menores , por lo tanto deberá. 
considerarse en su diseño el ancho de las calles dobles 
para el avión de mayor envergadura y los espacios para 
puestos de estacionamiento considerando el avión de mayor 
longitud estacionado perpendicularmente a los espigones, 
mas el área de seguridad entre plataforma y espigón , 
más un espacio extra en prevenc1on de futuros aviones 
de mayor longitud , el cúal quedará. a criterio del proyectista 
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CONCEPTO DE SATELITE. Este concepto consiste en 
construir el edificio ele pas,ajcros dentro dt! la plataforma 
e independiente dC"l ~dific:-io de pasajeros principal • 
simulando una isla satt~lite que se intercomunica ya 
sea por medio de un corredo1· elevado o incluso un 
pasaje subterráneo para aprovechar mejor el espacio de 
la plataforma _ Dependiendo de la. fonna. del satélite los 
aviones podrán estacionarse en forma radial, paralela o 
siguiendo otras configuraciones alrededor del satClite. 
cuando el estaciona.rrtiento se hace en forma radial habrá. 
necesidad de operaciones de remolque pero no conllevara. 
mayor dificultad, sin embargo, la configuración de 
estacionamiento cuña rcquerira un rodaje previo con 
virajes cerrados y podria provocar congestión en el tráfico 
de equipo de servicios en tierra, por Ultimo debemos 
considerar que la posibilidad de ~unpliación de los 
satélites es nula y habrú que construir otro satelitc 
caso de requerir mas puestos de cstacionarnjento. 

CONCEPTO DE TRANSBORDADOR EN PLATAF0Rl\1A .·\.HIERTA. 
Esta configuración se conoce también como plataforma 
remota., es considerada el en1plaz..'Ull.iento ideal para las 
plataformas desde el punto de vista de operación y 
seguridad del avión, ya que n.J estar In. plataforma 
cerca de la pista y lejos de las demás estructuras • 
proporciona facilidad las rnaniobras y menor recorrido 
de rodaje . Por otra parte . son tan estrictas las 
medidas de protección contra el chorro y pnra la 
atenuación del ruido , ya que serán disipados 
importan temen te debido a que la platnforma estanl.. en 
medio de espacios abiertos , lo que además le dará 
gran flexibilidad y posibilidad de expansión _ Sin ernhargo, 
éste concepto requiere de transporte de pasajeros , equipaje 
y carga en general mediante autobuses desde los edificios 
de pasajeros y carga hasta el avión y vicc,·crsa lo que 
podría crear congestion~un1cntos en la aeronáutica_ 
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CONCEPTO HÍBRIDO. En esta configuración se combinan 
algunos de Jos conceptos mencionados anteriormente. Es 
bastante frecuente por ejemplo • combinar el concepto de 
transbordador con alguno de los otros a fin de poder 
manejar el tráfico durante los periódos de mayor 
intensidad. 

Conociendo ya los propósitos generales de las 
plataformas, las consideraciones en cu~.into aJ mantenimiento, 
servicios y crnbarquc que se lleva a cabo en ellas , se 
continuara con la dcternünación de sus dimensiones, la 
cuál depende de los siguic·ntes factores: 

• Dbo~ do !:>z mrlGaa!: ~ ca.""aclOrfsUc:u~ --· •Volumen ds tráfico Elll.O o::aera zig lt1 !Jfata!IOl'Gd:. 
• BeQllisil.n do d.tstaucia lillre. 
• Pn:acodimlanto:i da entrad::s ~ ::mirl:a l!l ~ da 
astacionaaüenr:o. 
·Ca~óo dsl o:ll!lclo 111.....-
• BotSlllSitos d• la~ acuvtdn~on: dD hu; ~ so uarra. 
• Pomc:lóln de la3 celloc llo re'2af<t y llf3lO llln :ocrvlclo. 

Dll\1ENSIONES DE LOS AVlONES. En base a los estudios 
planeación podremos conocer los aviones de la 
esperada y por lo tanto sus dimensiones. lo que 
igual que en el caso de pistas y calles de rodaje 
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indispensable para el dimensionamiento 
en las siguientes figuras se muestra 
los dat.os de las dimensiones necesarias 
ta.Inafio del puesto de estacionamiento 
de los aviones más comunes. 

TREN De PACA 

E
---

CENTRO OEl. 
TREN DE A TERRIZA.JE 

BASE DE RUEDAS 
TREN OC 
ATEFIAIZ>.JE 
PRINCIPAL 

1..0UQmJDIL) 

ENVERGADURA, \SJ 
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Dimensiones de los aviones comerciales actuales mós comunes . Fuente: doc. 
9157. O.A.C.I.. en la gófica anterior se refiere la nomenclatura de cada 
dimensión. 

Tipo de aeronave Longitud Envergadura Ángulo de la Ra<lio de 
(111) (tn) meda de P= ma)C (m) 

A300B-B2 46.70 -14.HU so "18.&0 •I 
0727-100 40 .. "i•) 32.9.2 75 21.•MJ e 
8727-200 46fJK 32.92 75 25.00 e 
8737-100 28.65 28.35 70 18.40 a 
8737-200 30.58 28.35 70 18.70 a 

8747 70.40 59.64 60 60.20a 
8747-400 70.67 64.90 60 60.20a 
B757 47.32 37.95 60 27.90 a 
B7b7 4K.5l 47.63 60 36.00 a 
BAC 111-400 28 so 27.00 65 21.JOa 

Caravcllc J6.70 3.a.:rn 45 29.00 a 
Concorde 62.10 25.50 so J0.10 e 
DCS-40/50 o$S.9S 43.41 70 29.20 a 
OCS-61/63 57.12 43.41/45.2 70 32.70 e 
DC9-10/20 31.82 27.2sns.5 75 17.SOc 

DC9-30 36.36 28.44 75 20.40 e 
DC9-40 38.28 28.44 75 21.40c 
0C9-SO 40.72 28..45 75 22.SO e 
DC9-SO 45.02 32.85 75 25.IOb 
DCl0-10 SS.SS 47.35 65 35.60 a 

DCI0-30 55.35 50.39 65 37.30 a 
DCl0-40 5S.S4 50.39 65 36.00a 
L 1011 54.lS 47.34 60 35.59 a 
Vickers Viscount 800 26.10 28.60 so 21.60a 

a. Hasta el extremo del ala h. Hnsu la p~ c. Hasta la 
cola 

La longitud del avión ( L } y la envcrgadurJ. { S ) 
pueden utilizarse como punto de p8..rtida para deterntinar 
la dimensión total del área del puesto estacionamiento. las 
dema.s áreas de seguridad resultantes de los rcquerimentos 
de distancias libres entre los puestos de estacionainiento 
así como entre puestos de estaciona.miento y calles de 
rodaje , edificio de pasajeros , etc . Finalmente • en ca.so de 
ser necesario , se aña.diró.n a C.sta a.rea básica de 
estaciona.IT1iento, las áreas requeridas para la rnuniobrabilidad 
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de los aviones que se tratarón en el capitulo anterior y 
que a su vez dependen de la posición del centro de 
viraje (punto en torno al cual gira el avión) de los 
mismos Los valores de la tabla anterior para los 
radios de viraje se derivan de los ángulos de la rueda 
de proa que aparecen tambü_•n en la tabla. en general 
estos valores de los radios se miden desde el centro 
del viraje hasta el extremo del ala sin embargo. en 
algunos aviones, los extremos de popa de los 
estabilizadores horizontales son los puntos críticos. 

Otro factor que influirá en la planeaciún para el 
el calculo de espacios desarrollo de las plataformas, es 

necesarios para maniobras , que se 
pronóstico de actividad en !a 
importancia de calcular , de la manera 
volumen de transito que pueda 
dado. 

rcali.7 .... a..rá c-n función del 
platiúorma . De ahí la 
nlás precisa posible , el 
tener en un momento 

Por lo cúal , aunque pareciera inadecuada debido a su 
alto costo , la construcción de platafonnas con dimensiones 
suficientes para manejar las operaciones de todos los 
aviones que pudieran haber en un n1omento critico. Es la 
mejor solución considerando que el aumento en el número de 
operaciones y el posible incremento de las dimensiones de 
los aviones el futuro • requerira muyeres dimensiones de 
plata.forma y por lo tanto , el aparente ecccso de área 
será utilizado totalmente después de aJgún tiempo . 
Proporcionando de momento , una gran flexibilidad y grado 
de seguridad a la plataforma . Pero será necesaria la 
planeación del crecimiento total desde el principio asi como 
In determinación del concepto •plataforma - edificio de pas...-'"tjeros" 
más adecuado. 

Conociendo ya los usos de las plataformas, las ventajas 
y deventajas de sus disposiciones geómetricas y las 
consideraciones que deben hacerse debido al transito Se 
describirán a continuación tos modos de estacionanllento de 
aviones y las características del chorro que expulsan ya que 
a.nlbOs factores tambiCn influyen en su diset'io. 
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MODALIDADES DE EN7RADA y SALJDA AL PUESTO DE 
ESTACIONAMIENTO 

Los procedimientos que el avión sigue p~ entrar y salir 
de los puestos de estacionamiento pueden ejecutarse mediante 
la propulsión del avión remolcado por tractores _ Dado que 
las maniobras que se realicen rep('"rcutirán en las dimensiones 
necesarias para la plataforma. se explicaran a continuación 
dichos procedimientos. 

MANIOBRA AUTÓNOl\.IA. El avión puede entrar y salir del 
puesto de estacionamiento mediante su propia propulsión pero 
con la limitan te de tener siempre que desplazarse hacia 
adelante, por lo tanto deberá conservar mayores di~tancias de 
separación con otros aviones que le permitan ejecutar la 
maniobra y la forma de entrada deberá. evitar los viraJes 
bruscos. tná.s adelante aparecen dibujos donde muestran 
las trayectorias y a.reas proporcionales necesarias para que los 
aviones realicen las maniobras segün la configuración de 
estaciona.miento , que puede ser en H..ngulo con la proa hacia 
adentro o hacia afuera del edificio , o paralelo éste _ 

La. maniobra. mas utili.zc-""lda para entrar y s.aJir c1el puesto 
de estacionamiento junto al edificio terminal. en úngulo 
con la proa hacia adentro ó hacia afuera . lo que harú 
necesario un viraje de 180º, el radio del viraje y la 
configuración propia del avión determinarán la. separación entre 
los puestos de estacionan1iento . Este mCtodo de 
estacionamiento requiere más superficie pavimentada que la 
necesaria cuando se utiliza un tractor, sin embargo, su costo 
extra se compensa con el ahorro dt": tractores y sus 
operadores _ Por otro lado . la maniobr.J. es mú.s tardada en 
general que la realiza.da con tractor por lo que es el rnetodo 
más adecuado para aeropuertos con volumenes de tránsito 
medio o bajo_ 
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.aJ Ennci. '/ ~en rooa,e 
(~en~locon 
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Cana-Je rocaie e-,t;a pl.11.alOtTTla{ 
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Otra maniobra mediante despla.zazniento autónomo es la 
realizada para estacionamiento paralelo al edificio terminal. su 
ventaja es que al requerir virajes fuertes la maniobr.a de 
entrada y salida se puede efectuar en muy poco tiempo , 
pero su desventaja consiste en que requiere al.rededor de un 
140 '?-'ó de area pavimentada respecto a.J área necesaria 
cuando se usa el procedimiento anterior. 

e) Erttracs. y sa.hda en rodaje 
(estacionamoel'llO en pata.lelo) 

/ ¿ / t / / / / EdaflclO 1ttm11na1• / / ¿ / / / / / / ( / / 

,., ,~--- '/. ,->j~L.,_::::~-~)=\~ .... ~,. 
, 00 ":."S!a-:-•onam•urito 

Caloe da rodal& on LA pt.:italatmW 
----- calle de~ al pues10 de 

ustaocnatr"llenlo 

Para esta maniobra habrá necesidad de colocar 
protecciones contra el chorro pues la expulsión de gases de 
un avión puede dailar al equipo de servicio y mantenimiento 
en tierra o a1 avión que encuentra - en la posición 
anterior, en la sección ..;.3 se rnencionan algunos sistemas de 
protección contra el chorro . 
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REMOLQUE CON TRACTOR . Los procedimientos de 
remolque pueden utilizarse únicamente para que el 
avión entre al puesto de estacionamiento , salga de 
éste , o en ambas maniobras, su gran ventaja que 
al no requerir giros del avión , el espacio necesario 
para cada puesto de estacionrunicnto es mucho menor 
al que necesita con cualquiera de los 
mCtodos anteriores de estacionamiento y por lo 
tanto se aprovecha al m8.x.in10 el área 
pavimentada, sin embargo , los costos de operación se 
incrementan por la necesidad de tractores y los 
gastos que conllevan como combustibles , mantenimiento 
y operadores . 

Por otra parte al utilizar mrtodo de 
estacionamiento . no será necesaria ninguna protección 
contra el chorro de los motores ya que se 
estacionan con la proa hacia el edificio y salen 
remolcados , por lo que la expulsión del chorro 
inicia hasta que el avión encuentra la 
zona de rodaje . 

/ ¡ ¡ ¿ ¡ ¡ ¡ / ¿ t taii.oo tormlf'.al ¿ / / / ¡ / 

~ ~ ~ 
~ )l J" 
~~r -·- - ·-----··e---~- __ L•r.eadehn.le r------¡ oe <.>Slaoooornoento 

c.aJ!o de roda,e en la plaLJIOnna/ 
-------- c:al\e a. acceso al pue510 de • 

~o 

En este ültirno caso la anchura 
puestos de estacionamiento estnrR dada 
envergadura del avión más la distancia 
seguridad medida desde las punta::.. de lns 
mayor avión esperado hasta el lítnitc 
plataforma contigua y la longitud . será 
avión más la longitud del tractor • más las 
de seguridad medidas desde la punta de 

de 
por 

libre 
alas 

de 
la 

los 
la 

de 
del 

la 
del 

distancias 
la 

hacia el edificio terminal y la posterior 
proa 

n1edida 
limite desde el extremo del tractor hasta eJ 

exterior de la plataforma . 
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A pesar de que se ha mencionado indirecta.mente la 
Unportancia de las calles de circulación dentro de las 
plataformas. no es por demás mencionar que sin 
un dimensionamiento adecuado de las mismas dentro de 
la plataforma • no logra.riamos realidad un buen 
diseño de ésta • y en el caso de tener que operar 
con aviones cuyas dimensiones fueran mayores 
las que se utilizaron para el diseño , se tendria 
que utliza.r espacio de las calles de rodaje o 
de otros puestos de estacionamiento para poder 
manejar dichos aviones, provocando congestionarnientos , 
esperas inseguridad Lar> anchuras de las calles de 
circulación serán las mismas que se especifican en 3.3, yn 
que son una prolongación del sistern:-1 de calles de rodaje 
dentro de la plataforma , por lo tanto , consel\l'arún en cada 
caso la anchura de la calle de rodaje precedente pero 
sin considerar la franja . A continuación se incluyen las 
dimensiones actua..lcs reconi.endadas por la 0.A.C.l. para el 
diseño de plataformas. 

4.2 ANCHOS Y SEPARACIONES. 

El puesto de estaciona.rrlien to d{" aviones debe cumplir 
con las distancias libres rninimas entre los aviones asi como 
entre los aviones y los edificios cerca.nos u otros objetos 
fijos ( Doc. 9184 , 0.A.C.I. Planificación General ) , la distancia 
mínima aparece en la siguiente tabla según la letra de clave 
del aeropuerto que a su depende de In envergadura de 
los aviones que opera , segU.n se v10 en el cnpítulo 1 . 

lET1IA DE Cl&lll 

A 

B 

e 
D 

E 

DISTANCIA UBRE 1 m 1 

3.0 

:5.0 

4.5 

1.!5 

1.!5 

t7ft 



Cuando la letra de clave sea D ó E , la distancia libre 
anterior podria reducirse sólo en caso de que el avion efectue 
Ja maniobra de entrada a plataforma en rodaje y la salida 
remolcado por tractor, dicha distancia puede reducirse entre 
la terminal y ta proa del avión y en cualquier parte del 
puesto de estacionamiento equipado con guia de azimut 
proporcionada por algún sisten1a de guía visual para el 
atraque. 

La. consideración de distancias libres mayores estará. a 
criterio del proyectista y proporcionará. las ventajas que se 
han comentado, el emplaza.miento de las ec_-Ules de acceso al 
puesto de estacionamiento y las ca.Hes ele circulación en 
plataforma deben perrnitir una separación entre el eje de 
estas calles y los aviones en el puesto de estacionamiento 
no menor a las que se indican a continuación. 

llTlUI DE CIAft SEPAIUICléN Mll!IMA 
DmU:lllJf:DllbUI DrTU n lJl m: mea CllUf 
c.uu: • ACClSO Al •l:ODAJl:BllU.~ .....,., .. ~ D:lA Y lm MJUC. 
mmro 'n Da.IDO. 

lm? . ... 
• 12.5 16.5 

• li.5 ns 
e 24..5 25.0 

• 35.0 40.5 

E 4Z..5 41.5 
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Para concluir este capitulo se analizarán los efectos del 
chorro de los aviones en la zona aeronautica debido a las 
molestias y daños que pueden ocasionar . Lo que hara 
necesario que se contemplen defensas o espacios suficientes 
para aminorar sus efectos dentro de la plancación global del 
proyecto , y que por lo tanto , podrían afectar el 
dimensionarriiento de las plat.c.'l..formas o de áreas libres entre 
los elementos de la zona aeronáutica y las áreas por donde 
transite ya sea el público general el personal de 
servicios en tierr-d.. 

u meros on 
RUIBO EN lA 

CHORRO DIE LOS REACTORES 
ZOMA i\EllOÚUTICA. 

y 

Las corrientes de ~urc re.sulta:ntes del 
funcionamiento de los n1otorcs de hi-licc de los aviones 

conocen comunn1entc como .. torhellino de las hCliccs • 
y a la expulsión de gases provt"n1cntes de la 
combustón en las turbinas de los aviones de racción 
o .. jets • se le conoce con el nombre de • estela .. 
•chorro di! las turbinas·. 

Los efectos ~ccundarios flUC producen estos 
fenómenos las instalaciones y el equipo tieITa 
hacen que tengan una gran importancia y que sus 
efectos deban prevenirse para lograr un buen diseño 
de los elementos de la zona aeronáutica , en realidad Jos 
efectos de .. torbellino de hélice .. no son tan scv("ros 
como los del • chorro de lRs turbinas .. , por lo 
tanto los estudios que se han realizado al 
respecto han estado enfocados a este último fenómeno 

Ya que los efectos debidos al • torbellino de hélice .. 
quedan incluidos al disef"1ar protecciones contra el 
chorro·. 

Los efectos perjudiciales son las altas velocidades 
del viento y gases expulsados , ruido v elevadas 
temperaturas de Jos gases . Un problemñ. generado 
por las altas velocidades es que las arenas , gravas 
u otros objetos sueltos puedan ser lanza.dos como 
proyectiles a grandes distancias y causen daños a 
equipos , edificios , personas u otros aviones . El ruido 
y el calor adernils de ser molestos para el 
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personal 
largo 

de servicio en tierra 
plazo y quemaduras 

podrían causar sordera 
ocasionales . 

Además los altos niveles de ruido en zonas urbanas 
adyacentes al aeropuerto podriéin ocasionar serias protestas 
de la población que derivarán incluso en la necesidad 
de desplazar umbrales de pista ( vease 2.2 ) • suspender 
el funcionamiento de plataformas cercanas la zona 
habitada o modificar el sistema de calles de rodaje • lo 
que implica.ria un desajuste total en la operación de 
Ja zona acronUutica v en el plan de desarrollo por 
etapas del aeropuerto . - Por lo tanto , ck:sde el principio 
del diseño de cada elemento del sistema • deberán 
contemplarse los efectos de ruido "' restringirse los 
diseños de manera que se provoquen molestias 
excesivas a la población , o bien , rcaliz"-u- dichos diseños 
incluyendo medidas dc- atenuación de ruido . 

Dado que el empuje del chorro de los motores 
es de diferente intensidad dependiendo de la actividad 
del avión dentro de la zona Her·on{1utica , es decir . 
rodaje. zna.ntenimiento arranque en pista . Se han 
diferenciado 3 niveles de empuje para determinar Jas 
velocidades críticas que se utilizaran para disef1ar 
edificios y pavimentos por empuje lateral y por 
erosión respectivamente. Casi todas Ius instalaciones 
cercanas al arca de movimiento del avión csta.ran 
sometidas por lo menos al empuje en rCgimen 
de marcha lenta , peru debemos util:iz..'l.r el regirnen 
del avión que consideremos critico para los ct1Jculos 
necesarios. 

El 
empuje 
marcha, 
% del 
necesario 

empuje en el arranque 
necesario para que el 

y alcanza valores de 
empuje continuo máximo 
para el despegue . 

avión 
entre 

que 

el nivel ele 
inicie su 

20 '!"O y 30 
el empuje 

Las velocidades de expulsión de gases o chorro varia.n 
mucho dependiendo de la manibra qut"' realke el av1on 
y el funcionamiento de sus motores , siendo 35 mph ( 
56 .k::rn/h } la velocidad partir de la cúal se 
considerán inconvenientes los efectos causados por 
el • chorro • • y por Jo tanto , no deberan permitirse: 
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velocidades mayores de 56 km/h* . En caso de no poder 
disponer de barreras anti - chorro se tendría la opción de 
ampliar las plataformas y en general las distancias entre las 
zonas de expulsión del • chorro .. y las instalaciones. Sin 
embargo, la mejor solución entre construir barreras, agrandar 
distancias libres y reforzar estructuras o una combinación 
de las mismas • sólo se podría obtener mediante un ana.Iisis 
económico y conociendo las circu stancias especificas de cada 
caso particular. 

• Al80PGIT DlSIG• STAllRAJISS lRCTS U8 Df.A"IWHT TD JET IUST. 11..S. RDo:Al 
AVIATIOI UatUUSTUTIDa. AllVlSHY Ci&C9Llli &e 158/5JU ·&A. 

La 0.A.C.I. en • Manual de diserl.o de aeródrotnos, 
parte 2 • Doc. 9157 - AN/901 " h;i, pr·cparado mediante la 
observación directa , tablas en que se indica la distancia 
medida desde la cola del avión hasta donde la velocidad del 
chorro queda reducida 56 km/h y que conoce como 
•umbral de comodidad"'. A continuación se presentan los 
resultados de estos estudios para cada uno de los cuatro 
tipos representativos de aviones con1.cC"cü:.Jes y niveles de 
empuje. 

nre al AvtóM WPQU: lJI m&a- EMPUJE: U ll EllPUJl lJI U 
l rapres.aalatrn 1 CM wrra ABIAl'QS( DlSP!OUI 

l •l l •l 

"ºª G "' 180 

lf1Z1 29 .... 130 

111., 'ª !50 410 

D"16 .... 11U eso 

Como podemos observar en la tabla anterior los 
aviones comerciales 
el DClO expulsan 
para disiparse hasta 
3 veces mayores 
pequeños como el 
aparecen para los 
a 15 y 30 metros 

de fuselaje alargado como el 8747 y 
en general un "'chorro• que requiere 
el ªumbral de comodidad•. distancias 2 ó 
que las requeridas por los reactores 

DCS y el 8727 , en la siguiente tabla 
mismos aviones las velocidades del chorro 
de la cota del avión. 



Ve1ocu:li\O del cnnrro il ~ S m Voloc:10a<l ael cr>orro a :JO m 

E:n 1;1¡ En et Marcha En el 

Tipo ce aerona .. e 
arranquo 

{l!,m¡h) 
lon1a arra,.Que ciesceguo 

Aeaciores comercu:J!as 

oca 
6727 
6:"47" 
OC10 

Lear-Commar.ae• 
Faocon 
Sabreloner 
Gu11s1ream-11 

(km:h¡ (l<rn/l'I) 

53 9€ 
67 ,., 
as ,77 

•l 

'º e,.i. 
)5 

'º 

Por n-:.t:dio el~· '.·:=i:-1os cs:utlios se ha_ demostr:Hlo que 
(!i:i chorro sr:-in cíclica~ cnn 2 a 6 ':alares 

segL~ndo qut~ no 50n ];Jtcral ni '-T1·ucaln1ente 
que C!1bren ;.::o:"':.ns pequeúas. Por lo que para 

cah0 ei d!sc1~0 dt· lcts instalaciones tornando 

las velocídacks 
mñ..ximos por 
continuos y 
poder llevar 
en cuenta el efecto del ""chorro... los faU.-:C;__1-ntes elaboran un 
documento con lns cnracteristic.:1s pron1ec!!u de sus aviones a 
fin de poder planificar los <'lenlpUertos , conocido corno ( NAS 
3601 ) que contiene infonn:•dón é"'Obrc velucidacks ele expulsión 
de gases :--- prrfilc~~ ~nv~r-alt:s :· ve:-ticales de ... chorro ... En las 
páginas s1gu;enrc~_; ~1p.1n·ccr·éü1 las cun·~is de velocidades 
de "chorro" p~1r'.l t!ife:-cnt{·:--. r..:•.·ple~ de t~mpL:_le lo:-. perfiles 
correspondientes ln:~ -t- ... 1,_·¡;:·111t~:-; «ut:ter·c:1.1lc:-. rnas 
representn.tivo~ 

anteriormente . 
1ü5 

NOTA : Las ·Jf3f;c.:;, ank', n1~::cr~:-:;id.>s 

documentos ( NAS 360 í J 
-· 7 • ~. ~"-:-- --,.- - -. ·-

~ ~ ··-;::t..~' e•-, 

En la foto 
rbt.'.l.fc~rn1a:> de 

surcnor 
·~-:.!>:L'l:. 

hecho 

los 

.'.l.ntichorro en l;;ts 
~.l·.!'";.:.>n.~ ·· . \ 1 e '.\ 1 

(krT>Jh) 

151 
:'.;'90 
260 
..120 

'46 
•69 
30'.:0 



Curvas de velocidades rnóximas del chorro {OC8J 

N0" 
LAS VELCX::IO"OES INDICADAS CORRESPONDEN A • t.tQTOAES 
FU,..(;t(l+ojA,NOQ V "UN.A. AL TUfl" 0€'TERMU-V.OA POR LA AL TURA y 
LA OIS?OSOCION OE LOS ....OTORES 
EN LOS VALOHES l•l.•.JOUúS LAS VElOClllAOES QUEDAN DENTRO 
:IE LA PLJNTA D€L "-l..A ., PUEDEN EXTENDER$€ 1-\ASTA UN" 
"'L TURA 0€ 7 5 m SOBRE EL "llVEL DEL SUELO 



Curves de velocidades móximas del chorro (B747) 

~=¡¡¡g:g¡g~~ 
"'"° 

3. 

NOTA 
........S VELOC!DADE.S lf'CICADAS CQFU'IESPONOE:l'i A 4 i.-:)TORES 
FUNCION.ANOO Y A UNA A.I... T\..'RA OCTERJ.aNADA F'OR LA At.TUAA . ., 
t.A OiSPOSICC.. DE LOS MOTORE::> 
EN LOS """'Of-lES M.U:!MOS ~ '• ELOCil'.-'"'Ut:.. P-..iEDE"' 
EXTC~lOERSE :" 5'" M>.$ AJ...1-A DE LA P\..JriT" DE!. "LA Y "UliA 
/l.l TURA ~ 9 rn S06RE EL Nl\IEL DEL SUELO 

~~~----· ""' '"" ""t==:-:± 



ALTURA 
SCSRE EL 

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

--~-·-----OlollllpO. .,........_ .. ~ 
-G<-._,,.,.....,_,,........~oRC:., 
-~.._-JT;JQ•t~l<¡j 
~12-•QVkQ 

- Toar:.-.. ... - .. - .. .,._, --

DISTANCIA A.XIAL. DESDE LA C01...A DEL AVIOH 

d 
~~~~-:.,¡¿::--~~~~~ 

POTENCIA EN El /\RRANOUE 

015'!'"-"'Cl"' A..XIA1,. DESDC LA COLA 0€1.. Alllé»I 

~~ ~ -----==-=== -->E...EDEl. -."'°" 
POTENClA EN El DESPEGUE 

Perfiles de velocidad del chorro de los reactores modelo DC8 . 
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ALTURA 
Sü<IRE El. 

PLANO 
l·tOFhZONTAL 

ALTURA 
soeRE El. 

PLANO 
HORlZONTAL 

METROS 

OISTANOA AJUA.L OESOE LA COLA DEL .t.VION 

Perfiles de la velocidad del chorro de los reactores modelo 
B727. 
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ALTURA 
SOOREB. 

PI.ANO 
MORIZONTAL 

METROS 

--T"'° .. .._.JT90-3.~•.,__.,.__.._.7) 
-~.._·9m1~ 
-Datm. ____ _ 

E-.aon - --~ x;;o ,,_.,. T---.---10C 
v~--....._ .. ~.-....'!lt1-

-:~'!'.:;:- ---'- =- ......_- uTSP ~ 
- 01..,. ma1orn JT'SO, 1m CFe _._.. '**- -
-~::::-..:,_Cft<lllU-im.-FIBltlno-~ 

-L••••:./r•-•- ,r-.- ¡=---
PLANO HORIZONTAL 

·~m-f~ ~:.=;;;;~-
PUVITA D<RECClÓ'of 00... VIENTO 

ALTURA 
506AE El. 

PI.ANO 
HOR>ZOHTAL 

LETFIOS o 

f'.OTENCIA EN EL ARRA~ -- Tipo°",_,.. J'RO-l, ~ • ~-.. .. -=-- - -1) 
-e,,...,....~111•1t:;, 
-on:.~..__~ 

r-aoar. ... ~,,,.-:...-.._.,. 
T-....----.-lOC 
\;~.------.._..,,•i•-

-:~·:~ .. ---.-a>atu- HF...P. ~ 
- o.._. maor...rn.:>y-Cf'-ei _ _,_._...,._,_ 

-~~..:..~---~f16211""'"°"""""°" ... 
/·-·~ r····-r·-·~ e·~·~ c._···-~ 

= 

Perfiles de velocidad del chorro de los reactores modelo 8747 . 
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~ 

-Esl09~----..---~-..--~ ....... ,,. ........ _n::o..-ao.....a~~o.-
•""8dt>$ .... ,,..,.. .... ~- ..... ~ 

- l"""""''°'~ ....... -~ .. ---- Lc.-io.19~lll01_a ........ _C0"",,... .. "'9.,_~_ - u._._. ...... P"ll"•~·.a .. _...,.. ... _ ..... ......,.., ... 

-~..:...~&l._.._ ..... 11< • .._ 
-T.,.,.._""llDl•l~a.mo.....,,~oe..,_ 
-P9M>'""-->25.l.1IJll~ 

-~12~-E~ 

~ L-= __ :e· 
OtSTANCIA AXIAL. 0€.SOE L.#0 COLA DEL AIJIÓN 

ELEVAC.ON PLANO HORlZONT A.l. 

POTENCIA. EN EL ARRANQUE. 

--Esta.Dlt<I'""°_.. """°_.....<le~llOA'Yoaul'.,.,meooa 

~,...;::_C:s:"'~~:~--~,_.,..,.. 

: ~=--,,;:,;=-~-::::.:. =.,--~ .... - .--
- E.~ '"1&11CO ................... -~ 
-f<IO<)I00.-'~·....,...,,,.,...._ .. ...-0,.. 

...mes 
DISTAA!ClA. AXlAL OE.SOE LA COLA 0€L. AV~ 

:i:i~=~2 
PI.ANO HORIZOHT.-J... 

POTENCIA EN El DESPEGUE. 

~~,..,,.,-- .. ~·;'~ 

Perfiles de velocidad del chorro de los reoc1ores modelo DClO. 
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Ahora bien • ya que podemos conocer para 
cada caso particular las velocidades del • chorro • y los 
perfiles correspondientes para el o los aviones que 
consideremos críticos • el siguiente paso antes de 
poder diseñar las defensas anti-chorro • ·seni evaluar 
la presión que el chorro ejercerá sobre dichas 
defensas . En el caso de poder contar con grandes terrenos 

se podria sustituir algunas defensas por espacios libres • 
pero un caso determinado la decisión dependeni de la 
conveniencia económica . 

PRESIÓN DEL CHORRO . 

Las 
pueden 
presión 

fuerzas generadas por el chorro del reactor 
calcularse mediante las formulas de 

del viento • cuya forma general 

P•CV , llamle: 
p - Pntslón. e 11<&1/m 

2 
1 

c-fllct .... 11e ,......... 
V• Velocidad dol VIDG18 

perpaurelcalar a: la 
SUIJl"tlcln. ( -/bl 

En la sig. página se rnue.stra una gnU'ica que 
relaciona la velocidad del .. chorro • con la pr~s1ón ejercida, 
de manera que podemos conocer la pre~ión mediante 
un cálculo simple conociendo el factor de forni.a de la 
ba.ITera que pensamos construir {) ni.edinnte la 
información que proporciona la gráfica, en Csta 
última Ja curva superior reprcs<!nta b. presión sobre una 
superficie plana perpendicular a la t.lirección del .. chorro 
.. • que es cuando se produce la ni.::y··or presión 
posible y se considera. para este: r¡u~ el coeficiente C = 

0.00485 dentro de la fóm1uln antenor. 

La. curva inferior coITespondc una superficie de 
forma mé.s aerodin8.mic.:-'l. con coeficiente de factor de 
forma de 70 ~~ del coeficiente rné.lxirno qu~ corresponde n 
la superficie perpendicular . 

La 
obtenerse 

fuerza total 
ni.ultiplicando 

en 
la 

una superficie 
presión por el 

190 

curva puede 
área de la 



superficie proyectada en un plano perpendicular la 
dirección del chorro . Por otro lado • hay que tomar en 
cuenta que la presión es función del cuadrado de 
la velocidad del • chorro • y que ta.Inbién dicha 
velocidad decrece al aumentar la distancia libre entre 
las turbinas y las defensas según lo visto anteriormente, 
de manera que el colocar las defensas lo mas lejos 
posible de la zona de maniobras traerá como 
beneficio un menor costo estructural de las mismas 
ya que la presión sobre ellas sera menor . 
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8 
"' 

SUf'€9F!CJES PLANAS 
(lo.g.'tn'JC•O.()(l.11.115 

SUPERAC!§ CURVAS 
(C • 0.7 • SUPERAClE Pl..ANA) 

NIVEL OE COUOOIOAD DrSEÑO MOOELO oe 
i 56 km/h) PARED DE EDtFlCIO (11!11 luM'I) 

VEl..OC:OAD OéL O<lARO ~l 

Presión del chorro en función de su velocidad . 
Fuente:: .. Manual de diseño de acrodrómos''. parte 2. 0.A.C.J. 
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Las barreras anti-chorro son la mejor defensa 
contra la expulsión de gases mediante la desviación 
de los mismos , su instalación sera necesaria cuando 
no sea posible establecer separaciones suficientes 
para lograr atenuar el .. chorro .. hasta el .. umbral de 
comodidad ... y existen lugares en todos los aeropuertos 
en los que la existencia de las barreras es 
práctica..nlente obligada y aún en casos excepcionales 
son reconi.endables ( t\.tanual de disc""ño de aeródromos • parte 2, 
0.A.C.I. Doc. 9157 } Dichos lugares son la zona de 
plataformas , manranini.iento extremos de pista , vías de 
acceso v de st-r..tic1os !ns c:unles se representan en 
el dibujo siguiente : 

Para el diseño dimensional y estructural de las 
barreras deben tomarse en cuenta cambien factores que 
dependen de las características del chorro. como su altura de 
e..~pulsión y su ancho de dispersión . 

altura del eje del chorro depende de la altura La 
y del 
todos 
alas 

ángulo de las turbinas del avión, en general para 
los aviones con los motores suspendidos de las 

la altura de las turbinas oscila entre 2.5 y 3 m . 
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Salvo en el caso de los aviones de fuselaje largo • 
la dispersión lateral de los vientos del 
queda circunscrita a un ancho definido 
de ala de los aviones . 

chorro normalmente 
por los extremos 

Para comenzar con la planificación de un sitema de 
barreras anti-chorro para un nuevo aeropuerto o 
alguno ya existente, deberán determinarse los aviones 
que lo utilizaran y sus posibles movimientos para 
definir las orientaciones del chorro. En el caso de 
un nuevo aeropuerto • dicha información podria 
utilizarse incluso como un criterio para limitar la 
construcción y el emplaza.miento de otras instalaciones . 

En el caso de realizar dicho estudio para 
aeropuerto ya existente, Jos resultc"l.dos del estudio 
indicaran Jos lugares en donde serán necesarias 
barreras. 

Existen en general 2 tipos de bnrreras, las fijas 
normalmente construyen con concreto y las móviles 
casi siempre metálicas y por su forni.a se dividen 
barreras de un solo vano y de varios vanos ( persianas ) 

un 
nos 
las 

que 
que 
en 

El cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados 
Unidos. realizó experimentos para determinar la eficacia de 
las barreras de un solo vano en comparación con las 
de varios vanos, obteniendo practica.znente los mismos 
resultados de dispersión del chorro . Una ventaja de las 
barreras de vanos multiples o '"persianas'"' es que desvían 
el chorro en toda su altura y por lo tanto la estructura 
soportará el mismo cmpu_1c, pero la fuerza soportnda por 
cada vano sera menor que para IHs barreras continuas 
en las mis1nas condiciones _ 

Las barreras antichorro debcrún .ser p1·oducto de un 
disefto esu·uctura.l cuitladoso ya que s.oportar;.in las 
fuerzas de ernpuje debidas al chorro. Con lo qtH" se ha 
mencionado hasta ahora , es posible ya para algún caso 
particular determinar el sitio donde deberú.n colocarse las 
barreras , el ancho y la altura de las mismas . la 
presión total del viento sobre estas y por lo tanto la 
fuerza a que estarán son1ctidas • restando sólo hacer el 
diseño de la estructura de la barrera • ya metálica 
o de concreto a.rmado. En la siguiente página se ilustran 
los diferentes tipos de barreras contra el chorro. 



Tipos de barreras contra et chotTo • 

~>;/~ 
. BARRERAS DE HORMIGÓN ~ r.~_:-;'·: l. 

USAS 

\ 

BARRERAS MET AuCAS 1111•~ 

USA 
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CAPITULO 5 • PAVIMENTOS. 

5.1 GEllEHAUDADES. 

Los elementos de la zona aeronáutica que se 
dimensionaran en función de lo visto en los capitulos 
anteriores, se constituirán fisicarnente por estructuras de 
pavimento. Por lo que al incluir éste tema • se logrará 
integrar los elen1entos básicos para el diseño geométrico de 
la aeronáutica. 

El diseño de los pavimentos obedecerá las 
características geotecnicas del s\.,elo de cimentación y a las 
cargas a las que estará sometido. Por lo tanto, debido a 
estos últimos factores, es claro que la longitud de pista 
y las masas de los aviones esperados, influin"ul en el 
diseño de espesores , lo cúal se analizará en 5.4 . 

A continuación se describirán las nt"'ccsidades que la 
estructura de pavimento debe cubrir, los tipos de 
pavUnentos existentes , y el mCtodo de disefto utilizado 
por la F.A.A. . Pretendiendo con esto reunir la información 
necesaria para iniciar algun diseño revisión en 
particular. 

El 
varias 
calidad 

pavin1entu la estructura 
capas de materiak.s pétreos 
cuyas sus funciones son : 

forn1adn por 
de buena 

• J "-"'ºª"' WJ:> suomrficlo ptana _,. poder r=alizzo' i..s: 
.......,...,,. !lo lllontzzla li dal:D8DIHI da """"""' C.....- 11 aeQDftl. 

b J ll6D - dslormsclones llJCfmaDltlltH iml;wrtanlAlS. 

e J T- Utt!ll &1111erllcla e::!ld!!l'r.!lllim!D v :ti:ldus!Jm>bnuUc. 
dl - y IJ'ansmlt:. iss CUll'"' dobldm: m lu ~s da 

_... llDllwme. 

Al hn.Ular de pavimentos existen básicarnente 2 
tipos que los de concreto hidráulico ó rigidos 
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y los de concreto asfáltico ó emulsiones asfálticas 
conocidos como pavimentos flexibles . Actualmente 
existen adit8.Ill.entos para el pavimento flexible como 
los geotextiles que retardan el refleja.miento de fallas 
naturales del suelo de cimentación en la superficie del 
pavimento • impiden la incrustación de materiales entre capas 
etc. E incluso se ha experimentado con combjnaciones de 
ambos sistemas que eventualmente podr·ian recibir 
otro nombre pero realidad todos son 
adaptaciones y mejoras los 2 sistemas básicos 
mencionados . 

Pavimento flexible es el sistema multicapa 
formado por una capa llamada sub-base , otra de base 
y una C.."lpa de concreto asfáltico que servirá. como 
superficie de rodarniento, las cuales se apoyan sobre la 
terraceria suelo de cimentación Dentro del sistema 
multicapa la resistencia de cada capa incren1enta 
al aproximarse a la superficie y recibe el nombre 
de pavimento flexible debido a que la capa de 
concreto asfáltico r<!'siste hasta cierto grado 
deformaciones sin sufrir ngriet..."l.lTliento -

Pavimento rígido es el nombre que se le da a 
la estructura formada principalmente por una losu de 
concreto hidrauHco y una capa de sub-base apoyadas 
sobre el suelo de cimentación o terraceria, en este 
sistema la losa constituye un elemento de gro.n rigidez 
que no acepta deformaciones y por lo tanto las cargas 
que transmite a las capas inferiores son mucho 
menores que en el sistema de pa,..·irnento flexible. El 
material para base debef'"'á ser de buena caUd~d 
e inerte al igual que en el otro sistema pero su 
espesor generalmete es menor que parn el pavimento 
flexible. 

En anibos casos la capa de oase tiene la 
fUnción de transmitir las cargas que la sub-base i en 
caso de ser necesaria su construcción J o eI suelo 
de cimentación pueda soportar • drenar el agua que 
se filtre por la carpeta o losa • e impedir que el 
agua del suelo de cimentación ascienda por 
capilaridad . 
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En los pavimentos flexibles • la capa de sub-base 
tiene la misma razón de ser que la capa de 
base más una función económica • ya que el 
material con el que construye es mas barato que 
el de base y su construcción posibilitará una 
reducción en el espesor de la carpeta • ésta capa 
regularmente no se construye más que para 
pavimentos flexibles , sin embargo , en ambos casos 
aumentara notablemente la resistencia • capacidad de 
drenaje y por lo tanto vida útil del pavimento . 

Otra opción para aumentar la resistencia y la 
capacidad de dren:::ije: sin tener que construir sub-
base seria el aun1entar el espesor de base , de 
modo que podemos decir que el espesor de la 
sub-base estará. en función del menor costo entre 
varias opciones con las que contará en cada 
caso particular . 

5.2 BASES Y SUB-BASES. 

Estas 
pavimento 

capas integrantes de la estructura del 
se construyen sobre la cApa subrasante, debajo 

de la cúal tenernos la terraccria suelo de 
cimentación , las bases v sub-bases tienen finalidades 
similares pero el 1naterial de sub-base es de menor 
calidad , decir , su granulometria es menos 
hon1ogénca su contenido de finos mayor y la 
resistencin propia del agregado puede ser menor por 
lo que su costo sera nu~nor al del material de 
base. 

Las funciones de dicha!• cJentro de la 
estructura de p~-i.vin>.e-nto son: 

• Racibl< l! nntisil<" lm: .,,..-¡¡aa do ~:110 illl& '"' rransmn ... 
-.vás de l:i ca¡m eme ~ la s1<¡1111ilcla da rodamlen10 :va 
cea ca:.-pal2 a:lfiltk:a o ~ • 

Transmitir lnz ~ recibida: dQ r.;:n¡:; manera unllonuo 
bacla lai: terracmiss a =:=le a ckne¡¡taclün. 



........... - la - lle las lefTac- • - ... 
n..-.c:ijg - - COlllilar1dad . - -el - - - lalnHluzca - ... .......... - ..-.. . ... -..vés da ona: - al - de -· 

Las características de los rnatedales que se 
emplearan en las capas de base y 
deberán cumplir con l.Juen¡¡ calidB.d 

sub-base 
en los 

siguientes aspectos : 

BeslstDad:I. estD ~ IUlotde "'"din• ....-. IO! VllS 
(valar l'9lallvo do ~) - H dll.!annlnM - b ........... 
l'Drtw - , e el CBll C Cafllomla lle&nlin11 ,,_ J • .... _., A 
coasld11111 11118 DI 1lllS - Cl1ll -

• l'lasUcldact, - ""' ~mwz:1 m1u!lan1a pmabas de caulnCClóa -.... 
vaJar co;;n.m;rt;:im?rt. ~o t11tpe:Wnr'á óol caatlSlddo do F.aes Ji :a 

capacidad au-.. 

A continuación aparecen gú.ficas 
obtenidos en labordtorio en los que se 
calidad requerida de los materiales en 
las característic.."l.s antes mencionadas en 
su granulon1etria { Estructuración de vías 
Fernando Olivera Busta.rnante • C.E.C.S.A. ) 
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Características de calidad que 
como sub-bases do pavimento. 
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Características de calidad que se requieren en los materiales que se utilizarán 
como bases de pavimento 
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Zonas granulomCtricas a las que se refiC!'cn las especificaciones de base y sub
base. 
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Por lo dicho anteriormente podria utili:zarsc 
material de cualquier banco cuya curva granulométrica. 
quede dentro de las zonas respectivas las mostradas 
en la gráfica anterior de zonas granulometricas y 
que cumpla además con las especificaciones de 
calidad de los cuadros para bases y sub-bases que 
se mostraron anteriormente Sin embargo • la 
experiencia ha mostrado que deben tenerse algunas 
excepciones ya que un alto contenido de finos 
propiciaria el almacenantiento de agua y por lo 
tanto se posibilitarian fenómenos de bombeo en el 
ca.so de pavimentos rigidos • que provocuría.x• falla . 
o peor aún si se tratara de finos e.."Cpansivos • ya 
que sufriría cambios volumétricos continuos y la 
falla se presentarla más rápidamente . Personalmente 
creo que las mejores granulometrias para base ~rd.n 
aquellas cuyas curvas se encuentren er: la ?.ona 
1 • es decir.. que su contenido de finos sea 
menor de 10 ~-o _ 

Otra razón para 
resultados obt.enidos 
observar las variaciones 
significado fisico es el 
proporcionarle diferentes 
obtuvieron que el 

mi opinón 
por Yoder 

del VRS y 
mismo) de 
contenidos 

VRS de 
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anterio:r , son los 
y Witczak .. al 

el CBR (cuyo 
un~i. grava al 

de finos _ Ellos 
lR grava. se 



incrementaba al agregarle finos hasta un cierto 
porcentaje ma.xuno a partir del cúal el VRS de Ja 
grava disminuye al seguir aumentando 
de finos • por lo que además del 

el pareen taje 
problema de 

almacena.ntiento de agua que los finos representan • 
disminuir al 
gran u lome tria 

el VRS de una grava empieza 
del 6 ~'O de finos en su tener 

según 
más 

los resultados de Yoder y Witczak que 
aparecen en la sig. granea . 

PORCl!:NTA.,UI! OUI!!: PAaA LA MAL.LA .!.00 

• The principies of pavement design. Yodcr & \Vitczak. J\\f, 1975 . 

Por último menciona.remos que las bases y 
sub-bases pueden ser mejoradas ngregando a sus 
materiales cemento portland • cal asfálto, estos 
casos ya no habria peligro de expansión 
deformación de sus materiales inclusive nos 

las permitirla una disminución de espesores de 
diferentes capas del pavimento . 

El método de la F.A.A. sugiere 
avión de diseño pesa más de 

oue si 
100,000 lb 

el 
la 

base y Ja sub-base deben ser estabilizadas , sin 
embargo , dicha estabilización es ohhgatona , 
ciertamente su uso U"aería una disminución de 
espesores pero también costos extra. que tal vez no 
fUeran necesarios , por lo que la decisión cuanto 
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a 
de 

su colocación 
costos entre 

podría basarse 
las 2 opciones. 

en un análisis 

Se han establecido rangos de los factores por 
Jos que se multiplica la resistencia de las bases 
y sub-bases cuando se estabiliza..r1 con dilercnt.es 
materiales • dichos factores pueden ser usados scg:Qn 
el criterio del disei\ador para reducir los 
respectivos espesores . 

Factores paca sub-base 

Material 

s.base bituminosa 
p 201 

s.base tratada con 
cemento P 304 

s.base de agregado 
triturado P209 

Factor 

1.7-2.03 

1.6-2.3 

1.4-2.0 

Factores paca base 

Material 

base bituminosa 
P401 

base bituminosa 
P20J 

base tratada con 
p 304 

Factor 

1.2-1.6 

1-2-1.6 

1.2-1.6 

Nota : Para profundizar m:is en el tema de capas de sub-base y 
base puede consultarse "~1ec3.nica de !mdos en vJas terrestres, Alonso y Rico 
'"'y•• Estructuración de vías terrestres , Femando Olivera BustaJT\ante •• 

5.3 DISEÜO DE !ESPESORES • 

Como se mencionó en el capítulo l, la O.A.C.L en la 
actualidad es mil.::; que nada un organ1sni.o que regula 
media...-i.te normas y metodos recomendados la aviación 
internacional con el fin de unific.•r lo:; criterios de 
dicha actividad En el caso de diseño de pavimentos , 
las autoridades de cada país _r sus proyectistas 
tienen la libertad de utiliz...."lr el método de discfio 
que prefieran Existen actualmente diversas metodologias 
bien fundarnentadas v que han dado buenos 
resultados los lugares que han aplic..1do• , 
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sin embargo , en el presente trabajo se tratará el tema 
mediante los criterios de disefio de la F.A.A., debido a que 
su aplicación nivel internacional más frecuente . 

CONSIDERACIONES E'REnAS. 

Antes de poder con el diserlo es 
necesario hacer una inspección y 
terreno sobre el cúaJ se construirán 

reconocimiento del 
los pavimentos de 

los diferentes elementos que comprende la zona 
aeronáutica para conocer las 
del suelo y en base a 

propiedades mecñ.n.icas 
ello pronosticar su 

futuro comportamiento , lo que nos servirá para 
lograr un disefto óptimo . 

De ser 
detallado de 
ln finalidad 
tipico debido 

posible , es recomendable realiz..-:ir un examen 
los pavimentos exist~ntes la zona con 

de poder detectar algún comportarrtiento 
a la geología regional , deberU realizarse 

un estudio geológico en el ~itio par-u determinar 
posibles zonas 
irregularidad . 

de falla el lugar alguna otra 

Deberán también • llevnrse cabo sondeos y pruebas 
• in situ • para determinar las 
los materiales, sus propiedades 
humedad • nivel freático • cte. 

posibles variaciones en 
mecü.nicas , contenido de 

• Cánada • Francia e Inglaterra tienen sus métodos propios de diseño y 
pueden consultar~e en cJ documento 9157-AN/901 . parte 3 . pavimentos, 
O.A.C.l. 

Será necesario un estudio de las ca.racteristicas de 
drenaje del terreno para determinar hasta que punto 
dicho factor podria representar un problema. en el futuro y 
en base a eso plantear soluciones antes de iniciar C.1 
diseño del pavimento . 

Habrá 
materiales 
que se 
sub-bases. 

t~bién que 
conocidos como 
emplearán en 

para Jo cúal 

evaluar la calidad de los 
"' pétreos • o • agregados 3..ridos .. 
la construcción de bases y 
deberemos hacer pruebas 

204 



los 
que 

materiales de los bancos de présta.nio a los 
se recurrirá. 

Antes de comenzar con el método de diseño de 
espesores • se comentarán brevemente los conceptos del 
CBR. la determinación del módulo de reacción del suelo 
de cimentación •i.c- y de la resistencia a flexión del 
concreto • para poder describir y ejemplificar el metodo 
de diseño. 

ÍNDICE DE PT-.h'E71UCIÓN CAIJFORNIA . 

El CBR ( California bearning ratio ) es 
se determina mediante una prueba 
por compresión uniforme aplicada al 

un indice que 
de penetración 
suelo , la fuerza. 

necesaria para producir una penetración dada en el 
fuerza requerida 
una roca caliza 
y el indice 

material en estudio campará con la 
para producir Ja misma penetración en 
machacada y nonnaliznda de California 
expresa como la relación entre las 2 fuer.Las. 

Por lo tanto el resultado de un material con 
un CBR de 25 , significa que dicho inaterial tiene un 
25 º/o de la resistencia a la penetración que tiene la 
piedra caliza machaca.da . Los ensayos en laboratorio del 
CBR se llevan a ca.bo con material cxtraido del 
lugar de interés y otros con el peso específico que 
alcanzará. durante la construcción . Puede ta ...... "71bicn efectuarse 
el ensayo con condiciones especiales para conocer su 
cornport..."l.miento futuro • por ejemplo , el matcnal 
saturado. El procedimiento de Jos ensayos en laboratorio 
aparece la norina ASTM D-1853 y para los 
ensayos .. in si tu .. la norma ( ?>.1S- 1 O , thc asphult 
institute }. Los ensayos de CBR para grava suelen dar 
resultados bastante altos debido la confinación del 
material por el n1olde . la asignación del CBR para 
materiales de grava puede haceTse t:-..unbiCn por 
experiencia y utiliz..---incio las siguientes relaciones. 
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Fuente: Ooc 9157-AN/901 , parte 3 , paviment.os. cap. J 

Sin embargo , el mejor modo 
de diseño será mediante ensayos 
laboratorio en varios puntos del 
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Para profundizar en la teoria del CBR. su obtención en laboratorio 
y los criterios p.:tra planear series de sondeos en grandes a.reas . 
puede consultar.se ·• i\tecánica dt= suelos JI • Juarez Oadillo , 1992 ·• 

ENSAYOS CON P!Ac'A DF: CARGA 

Debido a que el fucionarniento estructural de los 
pa\dmentos de concreto hiciráulico se basa en que no 
habra deformaciones por l<=t gran rigidez de la Tosa . es 
necesaria la existencia de una capa subrasa..nte o suelo 
de cimentación con resistencia a la deformacrun , 
homogénea y suficiente p:irn que I~ losa tenga un apoyo 
uniforme . La prueba con placa de carga • n1ide la 
resistencin !:1 dcfor-m;1ctt'l:L del suelo de cin1ento.c:0n 
o de la cap<i sul.lras;:_-i_ntc \ según sea el caso) expresada 
con un valor ,..._ que es t~l lndrcc de deforrr1ación 
unidades de presión solne longitud El v::ilor K 
puede interprct~rst~ con10 l;:i prcsion requerida p81·a 
producir un;t dcfornJ.ación unit:iri;t ele una placa de 
carga sobr~ lo. cap:::i del tnatenal {·n estudio Estt~ ensayo 
esta rcglan1entadn en Ja nonn::i. ( A..-\SHTO T222 ¡ Pdra 
realizar esta pn..1eb;1 . se colnc;t unu sene ct(~ placas 
de difcrenr.r· di:·11~-ietro <u·.- ;·'.n:1l!d:1d es que l<i 
capa lnter-:nr :-.:.;fLi 
caneen trac,ó:-". ;J·· 
la pres1on que· ~Gp()r::..: el 

Sobn· ,;1 ¡; .. ,. 
que la prT:--;Jrl11 

inferior st.::,! el•· 
base culo1.::, r: 
medir !;, clc!·n:-z-:.: 
de r~~tcc:ió:1 1 ~!.. ; ; • ! l 

:1CX't d(•b1d.-:.s 
,¡,· J.! ¡-ll, ;• ·;. 

ur.iforn:i·. 

tln,1. c:~r-,;::,;t 

:,1 !:1 

t.1 

t;::il' 
pl.:icn 

··Jrc1:r ,:, de L~ plri.C;t 
.) «xtensr.Jr-:.¡eiros para 

d1~1entl· l'l inódulo 
rc:::.(-:1>· de t;1 presión 



proporcionada 
medias. 

entre 

J'\.lódulo de reacción 
K~ p I i5 = 0.7 /o CKg/cm' 1 

promedio de las de11exiones 

donde: 
P = presión ( kg/cm 
O = promedio de las 

dctlcxiones d..:b1das 
debida~ <I la 

terreno 1 c:-n l 

El conjunto de subrasantc {si la h8.y} y s11b-base nos 
daran un módulo de reacción K 1n;-ivor al del 
terreno natural r¡ue estci.r;i en funcion de-1 rn<->dlllu K 
de subrrtsante '\. e! t!spesor y •..:alidad dr~ la sub-lJ;:,se 
o base . P:-ira -s;ibcr con qut• t:spcsor- poUenH>s r~sperar 
un cieterrninado n1'\·eI de n:;.lcció:-i dd conjunto , han 
preparado las grúfic;1s que ~lparer::en <·ont1nL1;1c1ón , 
la priinera se utiliza cu;..1ndo Ll !);_1sc --..t· construye solo 
con materiales granula.res la st~µ;unda cu;tndo la 
base hn nicjnr._·1do cernt~nto porrland 

En !:t :Oto .;ur .... ·:·1.._n j)Ucdi.: ,lt)r~L-1<1r,jt.." :.:l :.:spi.:::;01" Llel pav1mL"ntü Je 
concreto h1.Jr.iultc,) -1<.: l:i r!:lr.11\.)flll~l n.:mola üoe\ .\. 1 e ~t 



. . , 
k CSUBRASANTE) (k.;:¡/c,...., 11 

Puente: Estructurncióu de vi;as tc..rn:strcs. Fernando Olivera Bustamante. C.E.C.S.A 
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Nota : La 0.A.C.J. recom..ienda que en nín.bY\.ln caso el valor de K 
que se 3 utiijcc para J el cá.Jculo del pavimento exceda de 
500 lb/ in ( J 3.82 kg/cm· ) 

RESISTENCIA DEL CONCRETO A /A FLEXIÓN. 

El espesor requerido de las losas de concreto 
para pavimentos rigidos • 
resistencia del material 

esta relacionado con la 
la tensión ya que es 

el principal esfuerzo al que estara.n sometidas 
las losas en las juntas , para determinar dicha 
resistencia debe utilzarse el en&1yo de la norma 
ASTM-C78. 

El parfilnetro de resistencia del concreto a 
la tensión es el módulo de ruptura .. MR • que 
se obtiene de la prueba de tensión por flexión 
que consiste en llevar a la ruptura una viga 
de sección cuadrada que ha recibido un tratamiento 
de curado por 28 dias , In sección de dicha viga e:s 
de 15 cm por lado y longitud ele 60 cm. 

La carga aplica en 2 puntos de la parte 
superior de Ja viga que se colóca horizontalmente y 
esta soportada por 2 apoyos en los tercios de 
la parte inferior • el módulo de ruptura se c..1.lcula 
mediante la siguiente expresión. 

2 2 
l\.fR - PL/bd ( kg/cm ) donde: 

P =carga de ruptura 
L._ di~tancia entre 

apoyos interiores 
b = ancho de la viga 
d = peralte de Ja 'viba 

En la sig. gráfica aparece una correlación entre 
el módulo de ruptura y la resistencia a la 
compresión a 28 días cuyos resultados son fiables y 
podrian utilizarse para el cáJculo Sin embargo 
siempre será mejor re.alizar las pruebas laboratorio 
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y verificar 
anteproyecto .. 

con la gráfica o utilizarla a nivel de 

··········· ... ··-······· ... ,. ·-· 

Nota: esta gráfica hn sido tomada. el libro ·· Estructuración de vias terrestres . 
Fernando Olivera Busta.znante . CECSA·· 

Por último hay que mencionar que las gráficas 
que se presentarán mas adelante ( en el subtema 
de .. cálculo de p:tvimento.s rigidos *) par~ d disefio 
de espesor de las los..--i.5 de pavimento que entre 
otras cosas depende del n1ódulo de rupturn • MR 

se elaboraron mediante"' pruebas de tensión 
por flexión a vigas de concreto curado por 90 
dias { Doc. 9157-AN/901 • 0.A.C.L ) y la gráfica anterior 
realizó en bnsc a prueba~; rl<~ -... ·:~as de concreto 
curado 28 dias . sin embargo , el proyectista puede 
utilizarlas simultfl.flen..nH".'nte si toma en cuenta que 
la resistencia tensión del concreto curado por 
90 días será en gencr...tl m;-Iyor que la resistencia 
alcanzada a los 28 di..,1.S en un 10 ~/º, (Pavimentos 
de concreto , Correlación • IMCYC ) _ 
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CRITERIO DE DISEÑO DE U FA.A. 

El criterio adoptado por la F.A.A en el disefio 
de los espesores del pavimento es tratar el cálculo 
de los trenes de aterrizaje de los aviones y el 
cfilculo y evaluación de los espesores de manera 
separa.da • las curvas de cálculo de espesores que 
se presentarán más adelante para pavimentos flexibles 
se basan en el método CBR y en un anti.lisis de 
tensiones en tos bordes de las juntas para 
las gráficas de pavimentos rigidos . 

El método d~ clllculo del CBR es büsica .. rnente empírico 
y relaciona las diferentes configuraciones de los trenes 
de aterrizaje utilizando conceptos teóricos sobre su 
similitud, las curvas de c.ú.lculo proporcionan el espesor 
total requerido por los pavirnentos flcxibks, es decir, 
carpeta, base y sub-base necesarios para soportar el 
peso del avión de diseño con una frecuencia 
pronósticada, sobre un terreno especifico y para una 
determinada vida ütil . 

Las curvas de cé'!Jculo para pn.virnentos rigidos que se 
presentarán se basan en el an.:üisis de Westcrgaard • 
de las cargas en los bordes . considcJ·a una reducción 
del 25 ~/º de las cargas los bordes ele las los..."\s 

Para tomar en cuenta In transferencia d~ cargas 
por las juntas y el fenómeno de fatiga del pavimento . 
se convierte el .. u-•. Hico .. en "' cobertura • que es la. 
medida del nú.rncro de aplicaciones de tensiones 
máximas que ocu1Ten dentro de la losa del pavimento 
debido al tránsito sobre ellas . 

Es inl.portantc mencionar que la construcción 
deficiente y/o una ausencia de mantenimiento 
preventivo • harán que un pavimento falle aú.n 
cuando el diseño sea óptimo . 

CONSIDERACIONES RESPEC7V A LOS A VIO.VES. 

El mCtodo de cálculo del pavimento esta basado en 
el peso bruto del avión de diseño ( peso máximo 
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de despegue J y se supone que el 95 o/o de dicho 
aterriza.je peso es soportado por el tren de 

principal y el 5 ~O por el tren de proa. 

Por otra parte el tipo de tren de aterrizaje y su 
configuración determinan de que modo distribuye el 
peso del avión en el pavimento y establecen la 
respuesta del pavimento a las cargas producidas 
por el avión • de manera que el método requiere 
que una vez elegido eJ avión de disefio las 
operaciones de los dem.as aviones se tomen en cuenta 
mediante una equivalencia operaciones del avión de 
diseño. 

C811RGllBACIDllfS DEl TREll DE ATBlllZA.IE. 

tnn:.1..J....A8 DE TR.r..N 
SIMPI.i 

o 

o o 

1 lUEl..l...A." DE TIU:N 
DOBLE: (GE.MEIJ..s) 

DO 

DO DO 

Debe hacerse una 
Jos aviones de fuselaje 
DC-10 y el L-1011 ya 

fnJE.ll.J\S DE: TREN 
DOBLE ·TANDEM 

CD 

ce: oo 
DO 

consideración 
ancho como 

que la 
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HL~ DE TREN 
;z • nonu:-T A.• .. a>F.M 

oc 

DO 

ºººº DO 

CD 

ºººº DO 

especial para 
el B-747. el 
geometria de 



sus trenes de aterrizaje es diferente y de mayor 
cubrimiento ( mas ancho} por lo tanto han 
preparado gráficas para cálculo de espesores 
especiales para cada uno de estos aviones, las 
cuales deberán utilizarse en caso de que alguno 
de ellos resulte ser el avión de diseño. sin 
importar el tipo de tren que tenga. 

A partir de los estudios de pla.neación 
deberá hacerse un pronóstico del número de 
operaciones que se realiz.-:iran anualmente asi 
COlll.O de la proporción y el tipo de los 
diferentes aviones que compondrán la flota • ya que 
serU.n los datos para el diseño de los espesores del 
pavimento. 

El 
cada 

pronóstico de operaciones anuales para 
tipo de avión dará corr10 resultado una 

lista 
que 
que 

de varios aviones entre los cuales hay 
elegir el avión de disefio • que será aquel 

su 
requiera 

propio 
sus propias 
mane-ra que 
para los 

mayor espesor de pavimento para 
nüznero de operaciones y según 

curvas de cálculo de espesores . De 
diferencia dr-1 avión de disefi.o 

anchos y separacionc,g de calles de 
plataforni.as , el avión de diseño para rodaje y 

el calculo de.~ es pe-sores no es necesariamente el 
avión mús grande de In Oota . 

Una vez: determinado el avión de diseño y 
dado que el pronóstico de la flota es una 
variedad de aviones que posee diferentes tipos de 
tren de aterrizaje y diferentes pesos habrá. 
que convertir las operaciones de cada tipo a 
operaciones equivalentes a las del avión de diseño 
para Jo cúal deberá utilizar los siguientes 
factores de conversión . 
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..... CellVIBTIB H: ., -llPUQDDIS[ lAS 
S.&UllAS Plll: 

•DEllA Sl .. PU DDBll ... 
BDDIA SJMPU DOllf TUllUI 0.5 
D88U DDllf TAJIDlll 0.8 
2'x DDBU TAJIDUI DDlll TUDEM ... 
DGIUI TAllDUI HUIDA SlMPU 2.0 
DOBLE TAIDEM DDBl[ 1.7 
DOBlE ftUfDA SIMPlf 1.J 
i,. aoeu TAJIDU!S DDBU: 1.7 

MOTA:: u mm D~l?lf Tru:ti'.1Uit ~~ CO!IDCE COf.GD UOGif y u DltDll cor.aa R.GEllUJIS 

Hal.Jiendo ~ ;-1gn1p~tdo Jos aviones. dentro de 
Ja confif~Uracion de lren de <:i.tcrri.z.aje • la 
conversión .salid.is <1nu:1J,•s equ1valcnt<"s del avión 
de diseJ'10 debe detcnn1n:..tr~e segúr1 lot sig. expresión 

11~ 

~ R1 - ~ 112 ' ( '""' = J DONDE 

Rl=sAUl>.\.S A.!'>.1'AIJ::; l.f)lllVAJ..El'w"TF-'> 
DEL AVh>S OE DISL1'o0 

e2- :;Al.lll.\:-. ,>,.;-,;\ \JJ_'> !JI" ,\J (;(;N 

C'12.., CAkU,-\ :>O/HU:' L\ ;,t\ TDA 
-\.VJ(>~ /.1'0 J_._l'\,)l(J 

La expresión antenor representa 
relativa que compara diferentes aviones 
avión común de disefi.o , como los aviones 
ancho poseen trenes de aterriz...~~ 
requieren un tratamiento especial que 
considerar dichos aviones como un 

una norma 
con un 
de fuselaje 

diferentes • 
consiste en 

avión de 
tren 2 x doble tanden1 • de 300 000 lb ( 136 100 kg). al 

y después calcular las salidas anuales equivalentes 
el cálculo debe continuarse con la CUIVa 
correspondiente al avión de diseüo . 
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CÁLCULO DE PAVIA-IENTOS FLEXIBLES. 

Como se mencionó al principio de Cste cápitulo • el 
pavimento flexible consta bilsicamentl" de la cn.rpcta , 
base • sub-base { opcional ) y suelo de cimentación. por lo 
que para utilizar las curvas de calculo requeriremos 
el CBR del suelo de cimentación , del material de 
base y sub-base , el peso tnft..xixno de despegue 
del avión de diseño y el número de s.."liidas 
anuales totales d.t-" dic::ho nvión 
anual de s:..<lidas rnás la~ 

todos los den1ús av1onc!-~ 

5 l'O-cc.16N 

es decir 
:s:1lida~ 

su número 
cquivalentt"'s de 

L..1s cur .. ·a~ que pn~st·nten a continuación, 1ndicnn el 
espesor total del p;.:v1n1cnto requPrido v el espesor de In 
carpeta asf¡'"iJtica decir· que nos dar;ln las va_i-iables 
h, h' y h,. qut• indíran i<l sección longitudinal 
siguiente. 

t,··!: 
~ 1 

+ 

Mediante el uso de las gráficas de las paginas 
siguientes pueden ol>tene-rsc los espesores de base, .sub-base 
y carpeta en función del CBR df" lo.s materiales , de los pesos 
de operación má..xima y del número de operaciones anuales 
que reali..z..1. cada tipo de avión Las grúficas se tomaron 
del doc. 9157, parte 3 , O.A.C.I. y solo se muestran las 
más representativas para ilustrar lo dicho anteriormente 
Además servir::in para realizar un ejemplo de diseno . 



Curvas de calculo de pavimentos flexibles para a.reas criticas~ tren de rueda 
simple. 

NOTA; ::wl~"t"i'L Ap::l~E~~ci''6~ VIDA 
zo .u:.ios 

217 



Curvas de cálculo de pavimentos flexibles para áreas criticas. ti-en de ruedas 
gemelas. 
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Curvas de cálculo de puvtmentos flcx1blcs para are.as criticas ~ tren de 
aterrizaje con bogie. 

t-tOTA.; CURVAS A SASE DE UNA Y1DA 
UTlL UE~. PAVIMENTO DE 
2t1 ANOS 

219 
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Curvas de cálculo de pavimentos flexibles para áreas criticas, B-747-100. SR. 
200B 

..OTA..: CUl'IVA& A BASE DE UNA VIO.A 
UTIL DEL P.AVl .. ENTO DE 
2'0 ANOS 

AREJ>. OC CONT ... C'l"O "' :.'•5 ¡;u;gi !1 ">60 ~'cm'>'¡ 
~Sl-'AC,,.00 t::NlRE Rut::OAS ~EMt::LA:... "' •• "°'"'1¡11 •.~ü cm1 
ES.PACl ... Oó ENTRE RUEDAS FN TANO(.M _, !.a l>ulQ <U7.32 .,.,..., 

ES.PC:!iOl'I - SUPERFICIES 
ASF.ALTICJt.S 

15 l>l 11'.X.! 
~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



En la siguiente gráfica puede obtenerse el espesor 
mínimo de la capa de base para obtenerlo será 
necesario conocer el CBR del material de la subrrasante 
o suelo de cimentación y el espesor total del 
pavimento que se obtuvo de las gráficas anteriores. 

Ahora bien, de las 
h• y h'" con lo que 

gráficas anteriores se obtuvo h ~ 
el espesor de sub-base queda 

gr3fica de espesor mínimo para 
el espesor determinado con las 

definido pero madiantc Ja 
base .. B'" debemos revisar 
gráficas anteriores h' - h'". 

En caso de que h'- h'" > e 
base determinado como h' - h'". 

quedará el espesor de 

de 

En el caso de que 
base e determinado 

h'- h .. < e se quedará el espesor 

con la gráfica de corrección. 
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Debido a que la mayoría de los cubrimientos de los 
aviones se realizan en una franja central de la pista 
más o menos deHnida • es posible disminuir el espesor 
del pavimento en los extremos de la misma con el fin 
de disminuir su costo. 

ÁREAS CRf77CAS Y !WJ CIUTIC.-IS 

Las curvas 
c:spesor total del 
areas que debido 
o cubrimientos 

de cálculo anteriores nos 
pavimento y de la carpeta 

a su mayor núm~ro de 
consideran críticas. 

indican el 
asfáltica en 

repeticiones 

mrmni i l l l l l 11¡11 ¡ ¡ 111111111111111111 him11111 11111 

Para las zonas no criticas los cspcsore~> de todas 
tas capas se multiplJc:trán por 0.9 pnrn c;-iJle~ de 
rodaje de salida y por 0.7 p;1ra orillas de pista . 
Además habni una rcduo::ción en el espesor de la 
carpetr1 que se especifica para dichas zonas en las 
gráficas anteriores . En las secciones de transición la 
reducción debera aplicarse sólo a las capas interiores 
manteniendo el espesor dt~ la carpeta, en ningún caso 
deberán hacerse reducciones del 70'~ú de Jos 
espesores calculados para lc.!s c...t.pas inferiores de las 
zonas criticas. 

-~ 
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CÁLCULO DE PA i7MENTOS RIGIDOS 

Para el cálculo de los pavimentos rígidos tambit:n 
han preparado curvas similares a las anteriores. existen 
entonces diferentes curvas para los diferentes tipos de tren 
y curvas separadas para los aviones de fuselaje ancho, 
las curvas requieren para su uso los siguientes datos: 
resistencia del concreto a la Ocxión módulo del terreno d~ 
fundación k. peso bruto del avión de cálculo y número de 
salidas anuales, cada uno de estos conceptos ha sido 
tratado anteriormente. 

Las curvas de cálculo 
el espesor de la losa de 
pavimento se dett"rminarán 

de espesores 
concreto, las 

por separado. 

indican solamente 
demás cargas del 

Como 
estructural 

ya se había rncncionado antes, el objeto 
de la base un pavimento rigido es el de 

proporcionar un apoyo estable y uniforme a las losas 
más que el de soportar cargas como en el caso de 
los pavimentos flexibles~ debido la gran rigidez de 
las losas que por lo tanto no transmiten deformaciones 
a al base. 

Se recomienda entoncC"s la construcción de una capa 
de base con ~spcsor de 4 in { 10 cm). 

A continuación se presentan las curvas antes 
mencionadas para determinar el espesor h de la losa 
de concreto. Se presentan solo las gráficas más 
representativas y su uso se indica mediante flechas en 
cada una. 

22• 



ll !!! ::: ~ !!: 

! ;::; ;;; :;e g 
1 

§ l!I ~ !<: ~ 

i " a. "' o ;::; ;;; - li 9 1!11 ::: !.: :<: 
~ ! -. o ;::; ;;; 

¡ª 1 ll l!I :::! :,_¡ ~ !:: 
-~ ! ;.. o ;::; <::: :¡;; v. r 

§ l!I :::: :;: ~ " L o ;::; :;; ~ 

E~PE50R DE. L"' l-OS"'-

Curvas d.e cálculo dr! p~vimentos rígidos. tren de rueda s..imple. 



3 .. .. .. • " & "' " ,¡, 
¡; ;; ::: i 

F :; ;; ;; ;:; ; :; " § .. "' .. " " "' e 

" = ¡ ;:; ;; ;; ::: ; ; ;: ::: ::: i 

1 

... -s " .. " .. " " "' "' " li !- - " ;; ;; - ::: ; ; "' ::: ::: ::: 
¡¡ .. " .. " "' ~ = 1 ! - ;:; ,- :: - - - :: :; ::: :: ::: " ;: 
s " " " .. :: : "' " " i ;:; ;; . ::: ;; ::: ; ;; " '.: ::: ::: ::: :: ::: :: 

ESPESO"" CE LA l.05.., 

Curvas de cálcu!o de pavimentos ri;;.;':.!-:-·:•. t.1..:.1: :..:.:..· nicda..s gClndr..s _ 



!l .. "' " 1 " " " " ll: 

l ' " =¡ ;;; " :: i 

!l .. "' " " " " "' " ií l o = ;; = 1 ;; ;;; " " :: ::: 
!l .. "' " " = " "" " l- ;:; ;; - - f,, - = ;; :; ~ :: " = 1 

¡¡ .. "' " " "' " " " z: 1 
l = ;; - ::: " J"' = ;;; ;; ::: :: :: = " :;: .. .. ~ " " " "' " :: i . - - ;:; - ;; ::: ;; ;;; ; ::: = :: :: = :;: :;: l - - -ESPESOR DE t.>. LOSA 

Curvas de ca.tculo de pavimentos rigjdos , tren de bogie 

227 



1i 
,.. E = !i!li ; 

RESISTE!>.tCIA. A LA FLE'XION 

o o o o 

i~~~;:.-~~o~-~~~~~¡=~~~:::~~~-~~~~~~::;~~~-
¡; ;; ;: 

" .. I o 
3 • u 

! - - o 

" ;" 

" .. 
.. - = .. j -,, - ~ ¡; 

.. " - - - -- - - -
F - ;; =-";; "":; 

'"I ; =. ¡; :; ::: 
ESP!:SOA PE Lto. LOSA 

"' s: 
:; ;: 

" ::; 

::: - - = 

Curvas de cálculo de pavimentos rígidos. B-747-JOO. SR. 200 13 

228 

::: ii li " ! 
" 
~ 11 lf:i 

::: 
a ::f = 



Además • la construcción de pavimentos rigidos conlleva 
tanto por función como por proceso constructivo la 
necesidad de juntas entre las losas. 

Las juntas de contracción tienen el propósito de inducir el 
agrletanllento perpendicularmente al eje de L"l pista o 
calle de rodaje y asi garantizar el trabajo conjunto de 
las losas • las juntas se harán a distancias predeterminadas 
en el proyecto . En un pavimento rígido de concreto simple se 
debe tener una relación largo/ancho de las losas menor de 
1.25. siendo con1ün el valor de 1.15, la longitud usual 
4.Sm 

Las t,.:rrietas se inducirH. .. n haciendo ranuras en las losas. 
estas ranuras se hacen aserrando la parte superior de la 
losa a unn profundidad mínima de 5 cm y con un ancho 
de 4 a 6 mm u tiliz.an.do para ello discos de diainante o 
de tüngsteno .. 

Cuando la relación largo/ancho es rnayor de 1.25 pero 
menor de 1.4 deberán utilizarse pasajuntas de sujeción que 
pueden ser varillas cor·rugadas que se colocaran bajo las 
rRnuras antes mencionadas y perpendiculares estas. 

Los pasadores se colocan a la mitad del espesor de la 
losa y deben anclarse 40cm hacia cada los.-'l.. la separación 
entre pasajuntas es función del espesor de la losa. se colocarán 
en su posición antes del colado sostenidos por silletas, el 
diámetro adecu¡-1do de las varillas y su separación puede 
obtenerse de las gra.ficas que aparecen al final de la descripción 
de las juntas. 

Para relaciones largo/ancho mayores de 1.4 • la losa 
requerirá. armado continuo que puede ser un emparrillado de 
varilla o una malla rneL{llica colocada al centro d~l espesor de 
la losa. 

Las juntas <le dilatación tícnen la finalidad ~ evitar 
esfuerzos de compresión al chocar con algún objeto cercano al 
pavimento ( rocas cte.) n.l dilatarst: el concreto, existen 2 
tipos, juntas a tope ó con pasa.juntas para transm.itir las cargas. 
para las juntas <:t tope se dejan espacios de 2 a 4cm que 
pueden rellenarse con cnrtún ó fibras asfálticas, en el caso 



de de los pasa.juntas, su calculo es igual al de las juntas 
por contracción. 

Las juntas constructivas se colocan entre el colado 
de un tramo y otro según el procedimiento constructivo que 
se este utilizando ó cuando por algún imprevisto se suspende 
el colado, en estos casos deberá terminarse el colado formando 
una sección vertical lisa en la que se insertaran varillas 
corrugadas con anclajes de 40crn para evitar la aparición de 
grietas y transmitir carga aunque la junta de contracción no 
coincida y por lo tanto se vaya a aserrar esa 
sección. 

Además , las losas lateralmente deben tener una junta 
constructiva macho-campana ó de visagra a lo largo de toda su 
longitud por Jo que Jos cxtrcrnos laterales debcran cimbrarse de 
modo que esa losa reC"iba el coludo lateral posteriormente . 

ÁREAS CRiTIC"AS )" .VO CH.i77CAS. 

Al igual c¡ue en el caso de pavimento flexible, el 
espesor de la capa de rodadura que en este caso es 
la Josa puede rcducir~e las zonas no criticas, es 
decir, donde se preveé un menor nú.mero de 
cubrimientos, para estas zonas no criticas el espesor de 
la losa será. del 90~0 en calles de rodaje de salida y 
del 70°/., en pistas . Las transiciones serán graduales 
entre las 2 y el espesor de base aumentara 
según se reduzca C"l de la losa . A continuación se 
realizan r"jcmplos de rlisei\o de espesores para aplicar el 
n1é:todo y mo~trar el rnodo de uso de las gráficas mostradas. 

EIEllPlCS DE DISEll O. 

de 
las 

Primeramente se hará un ejemplo de determinación 
salidas equivalentes y ya con este dato y suponiendo 
demas condiciones necesarias, se realizará.. el cálculo de los 
espesare!:> para un p3vimento flexible y posteriormente para 
uno rigido, a. continuación aparece la tabla de tráfico 
previsto. 
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AVIÓ• TIPO DE TREN SAllDAS AllUAllS l'ES8 MÁX. DE DESPEGUE 
PREVISTAS llbl r l<JJ J 

n1-111u DOBU J760 160 OGO 7200 

n7·ZDO ooau 0010 190500 16500 

707-3208 ooau: ruuEr.1 3850 327000 0500 

oc.a-a a DOBLE SIDO lDICOO 4!1000 

CV-llU ODSll TAJl'Dl!I ""º 1S45DD •• !143 

737·ZOD DOllf .7659 TI550D 51448 

l·lOtl-100 DOIU TAJIDEJI 1 na 450000 2'04120 

7'7-108 21( DDBU TAl:DW 85 100000 a111oa 

Ahora parr1r de Jo:s d;¡tos de la tabla ant~rior 

c.a.lcularemos utilizando las grá.ficas, el espe!ior total del 
pavimento flexible para cac1n tipo de avión, Jo que nos. 
permitirá definir cI a\.·ión de d1.sc-ño. considere> CFH? 
- B para el suelo de cirnentación. 

AVIÓN 

7%7-118 

72'7-200 

1117-3108 

DC·S-30 

C'V-41D 

nJ-2ao 

l-Utfl-188 

747-100 

nPo DE TIIEll 

DDll! 

DOBLE 

DOSlf TAUDW 

ooau 

OOBl!TUDW 

DODU 

DDSllTUDW 

U DOBll TJUIDBrl 

2)1 

ESl"ESOB TOTA! Dll 
P'AVIMflfTD C IJJ J 



la tabla anterior podernos ver que par.-i. ..i peso y De 
número 
espesor 
será el 

de salidas de cada avión, el pavimento dt• niayor 
es el requerido por el 727-:200 que. por lo tanto, 
avión de diseno. 

El siguient~ paso es convertir todas las salidas de los 
aviones a salidas rquh:alentes del ovión de: diseno, lo 
cuál se hará nie'dinntt> la fórn1uln log:nritn1ira: 

loa R1 .. too R2 l W21W1l 

DOllDE : W 1 Paso por rueda 
del avlOo 727-ZDO 

que se estudió nntcnorrncnte. los n·sulr;1dos prescnt<-U1 
en la siguiente tabla. 

AVIOll SAUllAS CDM CARGA POR flUEDA R"llJ CARCA. POR SUEDA CW2J SJUIDAS UUAUS 
T&Ell DDIU (lb) U:gJ (lb) lkg) EQUIV. PARA ll 

(12') AVIÓit DE DISEAD 
( R11 

nJ-1DD 3760 31 oca 17'40 45240 20 520 1591 

771·2DO 9 080 45 740 20570 45240 20 520 9080 

707-3208 5115 ~e 1so 17610 45240 20 520 77G4 

DC·S-'D 5 IDO 15 65G TI630 45240 20S2[j 632 

CV-ISO GSO 219tc 9!'40 452-!-:t 70520 "" 
n7-20G 2 650 21430 12440 45740 20 520 463 

741-100 145 35 625 1S16G t:S24!l 20 520 C3 

t-urn-taC!I 2 907 35 625 in rno 115240 20570 1114 

TDTAl 16241 

ODIDIYS.CMQ([S: - Las cm-gas par rueda •n Is: avt&in•: úc rus:•ta:a an~ba. 

se ccnald:n&A como la CanJ3 por ruada de dn avH•n Q"'.u: 
gasa 3DO. ODO lb ( 130,DDD tg ! pt:i:!7.; e! ct!lculu da s:a.Udas: 
aau:Je:: euutw::-:ta~. 



• las saUdas can rren doble uara avtones con dJJerenro 
cenmruraclón de tren d• arerrtzaJe se derennlnan mulrlpllcanda 
su númere real de salldas por 1. 7 según Ja eQJuesr• en 
el subtema anrerl•r -consideraciones respecro a los avtones -

·Coma el roral de saUdas equJvalenres es da 16241 se ha 
red11mJeado la cantidad para continuar el dlserlo con 16000 

EJElvfPLO DE c .. il.< ~r "/JJ I 1I' i:-Sí'I.>:oHJ_·_-_ ... ; l'.-li<A /'A Vl.\IE.\"/'O 
FLEXIBLE. 

Para desarrollar el sir_>;. ejemplo tomaron 
datos del ejeznplo an terinr otros se han 
supuesto. 

Daros: 
CBR de subrasanre : l crer el. anrerfor l 
CBR d• sub·base: 15 ( SUJJUCSIO J 
salJdas anuales del 
avt6n de diseno: 1&000 ldel el. anrorfurJ 
peso máxima de 
despegue: 190 5Uo lb e 86500 tu J 

Utiliznndo la gr<.1f1ca ..::1e· cur>.ns para la 
para determinación del CS!"Jt-".SOr r_!e p;1virnento flexible 

!_.i;t=n•e!as ) tene1nos: tren doble { ruedas 

E.soesor a .. 33.5H l 95 cm J 
Esoesor b - 1::;:- r 3S cm J 
Espesor e - .¡- r10 cmJ 

P11r lo ranro el espesor uc sub-base es: 
a- b- 18.5N C47cmJ 

U aspcs•r cJa base queda: 
b·c• n- r2acmJ 

Por urumo. el merado lncJtca que se Uebc revisar el espcsot de base 
mcdJanre la urauca de espesor mlntma e mm . cuya grátlca es la última de fas 
uriUJcas anrerlores v etc Ja cual se obtuvo: 

CmJn - 14- fJS.5 cmJ 

Come :1 valor G'c nsucsor mlnirna obrenltlo con .,sr:io! úJUma gr.átJc;¡ i:s 
mavor que el valor Quo- se habt.:;a Cfctcrmmaao nara la tJase :Je :q DU•rencfa ti 
- e. se hara una co1T12ccu;n aumcnrandlll' eJ espesor cfa oase it l.d - C 35.5 cm J v 
d!smJnul{cnda cf espesor ere sub·b::ase a 15.5 - : 39.5 cm l d'o manera aua tll espesar 



t•tal del 11aVfmenra ne se madltlcará:. El sla. esquema muestra medfanre un cort• 
los esaesores que sa dercrmlnaron para el Palñmenra en zona crfllca y para 
una vtda llrtr de 20 anos. 

h I h1 

MOTA: En áreas no crfrJcas podemos reduclr el esucsor de Ja c;rncra a 
3 - f 1 cm J con el corrcspondlenrc :rumenro en el espesor Uc la base 
en dichas zonas. !;is poslbfes atsmJnusJone.w se Jndlcan en Jas 
grfirtcas para calculo de espesores corraspondlcnrcs a Jos dUercntcs 
avtones. 

En caso de estarilllzar las bases oueden reducirse Jos espesores 
determinados medl::rnre los cocUcJenres 1t1sros en el sub-rema .. bases v 
cutJ-basesH 

EJE.,\,-ff>LO 
RÍGIDO. 

. ¡/( ·; / !'.;F.! /'Al /.\/E,VTO 

Para P~"·1n1en:os r-igidos . el c~tlculo del espesor de 
la losa .st~ h:1cc t:-in1bi2!1 rncdiantc curvas 
correspondientes ;11 ::·en de aterrizaje del a\·ión de 
diseño o a 1.-i. de! prop;o avión según se vió 
anceriorrnente. Lo.s s;g. daros se tomaron del ejemplo 
anterior y Jos módulos de reacción -k" para base 
y sub-rasante ( stielo de cimentación ) se obtuvieron 
mediante JG r·clación entre CBR _ n1ódulo "k.. que 
aparece en 1.1 sig púgina . de manera que se 
esta trab~iundo con t"! rnisrno diseño y con los 
mismos ffiarerialcs a fin de poder hacer una 
comparación entre los 2 sistemas posteriormente. 

DATOS: 
TIPO do avión: 
TIPO de rren da aterrlzaJe: 
Peso maximo do desoegua: 
Na. da ::aUdas anuales: 

8727-200 
Doble ( R.aemel:i~ J 
190 500 lb ( 86 500 kg J 
16000 



K d• ~&Ud•: 100 lb/ln l2.7B 11.a/cm J 
IC da llasa: 3DDlb/ln ll.:Z911.Q/cm J 
sUP•lldlwmes uaa basa astalllllZ8d• 
h - &5D •na l 45.54 11.atcm 1 Es el m•dlll• da 1aoslón det 

cancrcla - MB - qua sa tnmll antas. 

D• la artnc• qua -:;areca pan b•s•s utabWZlldaa: las~ 

aalllriara•, sa llel....mdl aspasor .So 10.S"' ( 27 cm J 

O aspasar da la lasa sD~"9 l;ii vnnca pat11 tnn d11bl• 
rtalde au•d• : 

Espesar pan 15DDD saUdaE aoaaJcs lG.5 .. l 42 cns I 
lsaeser pan 2soao salidas arwalas fl.2 .. l 43.& cm 1 

lralarpttbnd9 al aspes•r para 115oaa s~as alllmle:s 
rasuna 1B.fi"' • p•r lacUldad caastroct1'Y11 10.5 - f 42 cm J 

LOSA· .... , . . -

5A aBACIOll COll 1A LONGITUD DE PISTli.. 

1 ..... !:i. •• t 'º .... 

La longitud de pista 
clasificación y la:-> n1asas 
aviones que van a operar 

detcrnlina en base la 
n1ú-xitnas de despegue de los 
en el aeropuerto ( veasc 2.3 ) . 

2JS 



Lo anterior , se debe entre otras cosas a que a 
mayor masa , el avión requerirá mantener una velocidad 
máS alta previa al aterrizaje , que le prorporcione la 
fuerza ascendente necesaria para sustentar su propio 
peso . De manera que al aterrizar con \·elocidades 
más altas ( vease la tabla de velocidades sobre el umbral 
en función de la clasificación , 3.1 ) se requerir:3. mayor 
longitud de pista para lograr frenar los aviones . 

Tatnl>ién durante la ca1-rera de despegue , los 3vioncs 
de rnavor requerirán mayor long.\tud de pista 
para Poder iniciar C"l vuelo . Lo que hace necesario , 
que las pistas de mayor longitud tengan pavimentos 
diseñados para soportar ni.ayores cargas . 

Por otro lado • durante el desarrollo del aeropuerto 
se tendrán diferente-s tipos predominante-s de avíonc:·s 
operando , de manera que las primeras etapas del 
desa.n-ollo. se operarán aviones con masas nledias que 
requerirán pistas no mayores de 2500 m y por lo 
tanto pavimentos resistencia adecuada para 
soportar es.:'\s masas inedias , cuyos espesores no 
estarán de acuerdo con los espesores requeridos por 
el pavimento en etapas futuras del desarrollo del 
aeropuerto , ya que , al incrcrnent~u- la longitud ele pista 
también deberá incrementarse la resis.tcncia del pavimento 
aumentando sus espesores , pero no solo en la 
ampliación sino toda la longitud de pista • pues de 
lo contrario se provocnria un seccion~lmicnto del 
pavimento de la pista debido la diferencia de 
resistencias . 

Por lo anterior . será necesario que así corno los 
elementos geométricos de ta zona aeronáutica deben ser 
diseñados en totalidad desde el principio t~ irse 
desarrollando por etapas . El pavim.cnto debe diseflarse y 
construirse desde el principio , considerando la longitud 
má..x..ima que pueda aJcanz....1r la p1sta y la masa 
mé.x.ima de los aviones que puedan llegar operar. Por 
lo tanto , dcbera efectuarse análisis en base los 
estudios de planeación para considerar las posibles 



caracteristicas del 
el comportamiento 

tránsito futuro 
del pavimento 

y 
y 

relacionarlo 
su vida 

con 
útil. 

Aunque en las primeras etapas del desarrollo del 
aeropuerto • el pa..-imcnto estuviera sohrediseñado • en 
realidad • es preferible realizar la inversión que requiere 
el espesor total desde el principio comparado con la 
dificultad tCcnica y constructiva que representaria el 
proyecto de recrecimiento de pavimento, y su 
adecuación a la resistencia d:c-1 nuevo pavimento de la 
anlpliación cuando se requiriera incrementar la longitud 
de pista , que ad~mas provocarü::¡ mayores costos . 

En cuanto los pavimentos 
y plataformas , debcrñ.n tener la 
el de la pista , _va que aunque 
intensidad de transito que la 

de calles de 
misma rC":sistencin. 

rodaje 
que 

misma 
la~ 

cargas debidas a los movimientos 

no tendrfln la 
pista , soportarú.n 

de los aviones pero 
mayor daño 
rápidos que 

aplicadas lentainente • por lo que causaran 
estrctural al pavimento que los cubrimientos 
se hacen las pistas . 

Podremos entonces , consideras co1no zonas de pavimento no 
críticas únicamente a los cxtrc1nos laterales de las pistas 
con excepción de las cabeceras. 
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Planta de la zona aeronáutica de un aeropuerto. 

23R 



CAPITULO 6. CONCLUSIONES. 

mediante la correcta planeación en cada Solo 
etapa del 
proyectar y 
necesidades 
cambiantes, 
aeronáutico 
útil -

desarrollo de un aeropuerto • será. posible 
construir una infraestructura capaz de cubrir las 
del transporte aereo ante sus requerimientos 

impuestos por el crecimiento urbano, el desarrollo 
y las condiciones económicas durante su vida 

El análisis de los espacios aereos . para cada proyecto 
aeroportuario en particular , es un factor determinante de la 
capacidad del futuro aeropuerto para poder operar aviones 
de mayores dimensiones o con diferentes caracteristicas de 
funcionamiento , y por lo tanto . tan1hién de su capacidad de 
crecimiento. Por lo que será conveniente realizar desde el 
principio dicho ana.Iisis para todas las pistas que se 
pretenda construir o ampliar durante el deS<"UTOllo del 
aeropuerto. 

Dada su importancia • debcra rc...-1sarse que el sitio 
elegido para_ el emplazamiento de un nuevo aeropuerto . 
cumpla con las superficies llnl.itadoras de obstáculos 
descritas en el .. anexo 14 .. v además , con que puedan 
adecuarse procedimientos seguro~ par,¡1 la=.i Gcronavcs de 
acuerdo con los criterios del doc. PANS-OPS/8168 , aún 
en sus últimas etapas de desarrollo El incun1plirniento 
de las superficies limitadoras de obstúculos, y ma~ aún , 
la complejidad de las operaciones o la in1posibilidad de 
algunos aviones para ll("varlas cabo , podría inclusive 
ser motivo para. recha.zar una posible locali.zac1ou del 
aeropuerto. 

Sin embargo, en un caso dado debera preferirse un sitio 
en el que puedan construirse procedimientos seguros aún 
cuando no cumpla totalmente con las superficies 
horizontales c."'Cterna incluso interna que describe el anexo 
14. 

Las pistas se relacionan estr~chamcntc 
aéreos y los procedimientos , por lo que 

los espacios 
base 



orientación • número y longitud de desarrollo má.x:imo • 
deberán revisarse los espacios aéreos y las rutas de 
aproximación ~. salida . De manera , que el diseño de 
pista , la rev1s1on de los espacios aéreos y el desarrollo 
de procedimientos , son procesos que deben rctroaJirnentarse 
y modificarse entre si , hasta donde sea posible . para 
lograr un diseño que permita sencillez y agilidad las 
operaciones de las aeronaves. 

La capacidad operacional de la pista esta detcn:ninada 
por el tic1npo de ocupación por parte de las aeronaves y 
por la frecuencia de operaciones de los aviones de 
cada categoría • por lo tanto , el aumento de optraciones 
de aviones de cada categoria , demandará progresivamente 
la construcción de sus correspondientes calles de salida 
rápida para aumentar la capacidad opera_cional de la 
pista . Lo que a su vez den1andara un crecimiento ana.logo 
del sistema de calles de rodaje y plataformas para mantener 
la eficiencia en las operaciones de toma y abandono de 
pista. asi como en las manioUras para estacionamiento y 
servicios de plataforma para un mayor nún1ero de aeronaves. 

Cualquier incongruencia rntre la capacidad opcractonal 
de los elementos de la zona aeronaut1ca • provocaría un 
•cuello de botella• dt"ntro del sistenu.i • que haría que 
capacidad operacional real , fuera la del elemento 
subsistema n1ás ineficiente _ Por lo tanto , sera neccs;;-:irio 
utilizar algún sistema de simulación de opcrnc1ones 
dentro de ia zona aeronc·1utica. para s~rciorarnos de su 
funcionalidad todas las etapas de c1t"'sarrollo del 
aeropuerto . 

Por lo anterior, el plnn maestro del aeropuerto debe 
considerar el desarTollo total de- lu zona a.cronéi:utica y 
el de cada uno de sus elementos para prevecr y 
poder contar con el ten·cno suficiente- para las 
anipliacioncs y la colocac1ón de las antenas y cquipo.s 
de las radioayuctas de navegación c-l mon1cnto que 
se necesiten -

En el proyecto de pavimentos , es recomendable diseñar 
desde las prirncras etapas del dcs.a.rrollo de la zona 
aeronáutica. para la resistencia n·querida por el pavimento 

la etapa d~ mñximo dcsnrroI!o a fin dr evitar C'.-.-imhios 



bruscos de resitencia y unditnientos diferenciales o costosos 
estudios geotécnicos y procedimientos constructivos para 
resolver dicho problema. 
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