9.7
)4(/ "

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“ ANALISIS GEOMETRICO DE LA ZONA
AERONAUTICA DE UN AEROPUERTO ™

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERDO CIVIL
P R E S E N T A H
FLORES

HIPOLITO MARTELL

DIRECTOR DE TESIS: ING. FEDERICO DOVAL! RAMOS

CIUDAD UNIVERSITARIA, D. F. 1997




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIER
i DIRECCION o
60-1-148/95 !

-
. Ty —afil S
INIVERADAD NACIQNAL
AVEN"MA DE
MEXICO

Senor
HIPOLITO MARTELL FLORES
Presentc.

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento ¢l tema que propuso cl profesor

ING. FEDERICO DOVALI RAMOS, que aprobd csta Direccion, para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"ANALISIS GEOMETRICO DE LA ZONA AERONAUTICA DE UN AEROPUERTO"

INTRODUCCION
L ESPACIOS AEREOS
11 PISTAS
L. CALLES DE RODAJE
. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS
V. PAVIMENTOS
V1. CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con ta disprosicion de o Direccion General de la Administracién Escolar
en cl sentido de que se imprima en Jugar visible de cada ¢jemplar de Ia tesis ef titulo de &sta.

Asimismo le recucrdo que la Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo do >Cis MUses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atcntamentece

"POR MI RAZA HABILARA EL ESPIRITU"

Cd. Universizaria, a 20 de septlicmpbre de 1996,
R. R

JMCS/GMP*jbr



DEDICO CON CARINO EL
PRESENTE TRABAJO A MIS PADRES,

HERMANOS , FAMILIARES Y AMIGOS.

AGRADEZCO ESPECIALMENTE AL INGENIERO
FEDERICO DOVALI RAMOS POR SU ENSENANZA
COMO PROFESOR, AS! COMO POR SU APOYO Y GRAN

INTERES EN EL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO.

AGRADEZCO A LA UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO Y LOS

CATEDRATICOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.



iNDICE

INTRODUCCION

NN
FREARER

(A RA RNV
A AR

4.
4
4.
4

[RENEN

ESPACIOS AEREOS

NECESIDAD DE ESPACIOS AEREOS LIBRES .3
ANEXO 14 [E
OPERACION DE AERONAVES .30
PISTAS

NUMERO Y ORIENTACION J .. 61
DETERMINACION DE LONGITUDES . A £
MARGENES DE PISTA. FRANJAS Y AREAS DE SEGURIDAD . AR
ANCHURAS Y PENDIENTES e S | & 4
CALLES DE RODAJE

NECESIDAD DE [.AS CALLES DI RODAJE B 2122
TIPOS DE CALLE DE RODAJE . 129
ANCHOS Y SEPARACIONES . B RS
SUPERFICIES DE ENLACE AN [B13)

ASPECTOS COMPLEMENTARIOS
PLATAFORNMNIAS . O 157

ANCHOS Y SEPARACIONES . 178
EFECTOS DEL CHORRO DE LOS REACTORES
Y OEL RUIDO EN LA ZONA AFERONALTICA . 180

PAVIMENTOS
GENERALIDADES
SUB-BASES

RELACION CON LA I()\(AIILD I)L PISTA

CONCLUSIONES PR e e .. 259



HTRODUSCIGH .

aéreo en la actualidad es parte fundamental
del sisterna de transporte de cualquier nacién . Ya que ofrece
el maximo ahorro de tiempa Yy dinero en transporte de
pasajeros a  grands distancias , ¥y el menor tiempo posible de
viaje tauito de pasajeros como de cargn en distancias
pequenias.

E! transporte

Por otra parie . ol desarrollo del transporte aéreo e un

pais juega (EE$S impo papel o L} eCOnomin A que
exigird la eoxiutercia i agropucrtos 1 generiaan cmpleo y
desarrolio cconormlco e el sitio donde ubicados . A
su ez , Ssu construceion debera wer da por 10
demanda de transporte Géreo en su SOTR influenciz: . Por
io que el [$5e22) ¥ magnitud ade U uerto A sus
operaciones , S0 Sambiden un imporiants el do
de desarrollo ccendinicn de dichs i comn S
numero A d ahuciern o un g e 1a

prosperidad nacional .
Por 1o anterior el funcion: cada
acropuerto  durante etapa de de
=ode

nara ol desarrolio

gran importan

influencia , sin  embarpo . I fadto d speTar
el trafico acreo de-bido 2l incremen 1daa o
al cambio on sus aracteristicas La
necesidad ae resiringis las operacion erminados

cle

cieria porizdo
las  dimensio

clex

aviones despud
algunos para los

i zona
nwlarian , o

aeronautica fueran tes . Ceoen i
al menos  s¢ dismminuirian  los beneiicios acropuerte
podria traer o 483 o¥EY de  influencio .

costos ol 1o infraestructura
cmipliccamisnto , nos
que  sc

Ademas ., ok altos
aeronautica  y Ia lirmitaciones paar su
obligan a procurar el mayor beneficio de estas
lograra sélo mediante la  optimizacian de su operacién .




Ahora bien, ya que la operacion Séptima de un
aeropuerto durante su vida Gtil , sera funcion del correcto
desarrollo de la zona aeronautica en cada etapadel proyecto .
En el presente trabajo de tesis  se analizan los criterios
de disefio de los clementos que integran dicha =zona . su
interrelacién , y Ia relacion de estos con los aspectos
aeronauticos que influyen para realizar las  operaciones de
aterrizaje  y despegue .

Se hace notar los factores Hmportantes  para el disenio
de Ios elementos de la zona CeTON LT A% para la
planeacién de  su  desarrollo Se hua procurado tratar . un
elemento en cada capitulo , siguiendo un  orden congruente
con el proceso logico de diseno de un acropuerto y el disenio
de cada clemento se  dlustra mediante un  eemplo . Los  datos
necesarios para su desarrolio asi cormea el procedimiento
seguido aparecen en el mismo capitulo .

Ademas , en cada capitulo ntroy la informaciorn
actualizada sobre dimensiones especificiadas ) lias recormeaendaciones
para el diseno del elemento analizado, considerando  que los
conceptos que s manwmsjan seran Gorles aun cuanadoe las
especificaciones cambicen . Esperando que ¢l piressnte trabajo 3
Gatil como guia para iniciar el ¥ plancacion de
futuros aeropuertos asi como par H desarrollo de los
actuales.




CAPITULD 1. ESPACI®S RERESS.

1.7 MECESIGAZ BDE ESPACIGS ALRECS LIBRES.

Uno e Tew faciores mMis importantes para el
funcionamiento de  urn: arropuerto v la fluidez del transito
aéreoc , cs ia Sisponibilidad de los  espacios libres en sus
alrededores y ¢! grads  de  libertad  que puedan tenes los
aviones para  teclizar  movimicentos . Debido a que a mayor
libertad de  maniobras  en el espacio  atreo, se tendran mas
opciones para o diseno de rutas de entrada vy salida

de las acro ves |, pudiendo brindar mayor sencillez ,
comodidad ¥ soguridad,

=i grado e hbertad en el espacio aéreo , esta
determinado  por las caracteristicas  naturales  del terreno ¥y
de las construcciones quae se encuentran dentro v alrededor
del mismo. Y afecta ol disenio de la  zona  aeronautica  ya
que puede provoca restricciones respecto a las longitudes
de despegue aterrizaje. Ademas , tanto las maniobras de
aproximacion previa al aterrizaje como las de ascenso en el
despegue , requicren espacios  aéreos libres de  obstaculos en

el interior del acropucrto. Considerando obstaculos a aguellos
objetos que pudieran  dificultar las maniobras o B los
que simplemente interrumpan ia visibilidad.

El hecho de no tomar @n cuenta ubestimar la
importancia de los espiwcios que  deben - libres de
obstaculos puede traer en ol futuio  grav problemas
tanto de seguridad como de cficiencia IS4 inclusive
puede causur ia inutilidad de las pistas para
ser utilizadas por alguno de los aviones que
operara en el acropucto. Por lo que se deben
satisfacer tanto las necesidades de espacio basic para




todos los aviones , como las individuales que dependeran

de las caracteristicas de cada avién Y de las
maniobras que debe realizar desde que sale de ruta
hasta el aterrizaje , de manera que sera necesario
realizar el estudio de espacios aéreos basandose en
2 criterios . EI primero se refiere al establecimiento
de espacios mediante superficies envolventes imaginarias
dentro de las cuales no deberan existir obstaculos con
la finalidad de que todo avion cuente con un
minimo de seguridad ¥ visibilidad durante las maniobras
despegue , la aproximacion al aeropuerto 3 1a
aproximacion frustrada en su caso. Las recomendaciones
¥y especificaciones acerco. de dichas superficies
aparecen en el Anexo 14 de la O.A.C.1. ¥ se
trataran mas adelante |

El segundo criterio  se basa en la construccion de
procedimientos de vuelo y por lo tanto deben disefarse
para cada tipo de aviones , lo que proporcionara una
proteccion individualizada . Las recomendaciones respectivas
estan enfocadas a los disenadores de pocedimientos
dentro del documento PANS-OPS ( doc. 8168 ,0.A.C.1. ). Las
superficies determinadas de este modo, tienen por objeto dar
seguridad a los aviones al realizar sus
procedimientos de salida de ruta y aproximacién asi
como los de ascenso posterior al despegue hasta
tomar ruta, auan fuera  de las zonas protegidas por

las superficies del “anexo 14 %

Este ultimo criterio, surgid debido a que no todos

los aviones pueden adoptar las mismas pendientes
de ascenso y descenso, su maniobrabilidad es diferente y
sus trayectorias hacia o desde ias rutas son
distintas , lo que hace necesaria la construceion de
procedimientos individuales para cada tipo de avion

ue vaya a operar en el aeropuerto.
ql s 4




Consiste en la limitacion de obstaculos mediante el

establecimiento de canales imaginarios de proteccién que
contienen la trayectoria que se prescribe para las  diferentes
operaciones . [Estos canales se definen por anchos de
seguridad v alturas minimas de franqueamiento de
obstaculos para cada procectimiento . de manera que s
definiran en funcion de las necesidades de los aviones v

no de las caracteristicas de  las  pistas como  las supcrﬁcie’s
del “anexo 147 .

Si L3 sitic don s plunca emplazar un nuevo
acropuerto cumple tanto it las  superhcies del “anexo 14 %
cormo con los espacios requeridos por los
procedimientos one:: que operaran en ¢l , podria

pensarse que
disefio de las

buena tocalizacior:  y continuar  con el
Sin embargo, ¢t no cumplir con los

espacios requce por cualquiern [$13 los 2 criterios
obligara a pensar en opcioncs conmo ez} diseno de
procedimientos M compheoados pira los aviones ,
reorientacion de pistas { st los  wientos i permiten ) «
incluso (329 cambiar el $i1.0 Jer cmplaramiento  del
futuro aecroplerto EH se dlemue st Gue la  opcion en
estudio sera ineficients, anticconomica G limitara el uso

del asropucrio para algunos aviones.,

Entonces , o5 claro que  ia pPrecision del estudio de
espacios acreos b ia de ion que s tome en
base a sus resultados al momento de elegir un
sitio para un fuluro acrapuerio | tendran cfectos
permanenics ia seguridad de ios aviones tanto
por los obuticulos dificiles e franquear como por
la dificulrad de las maniobras que tengan que
recalizar al mstablecer procedimicntos dc aproximacion
con varios giros ] pendientes muy pronunciadas .
Por otra parte, Se podria afectar lIa velocidad de las
operaciones , véa que en la mayoria de los casos, una
aproximacion directa  sera mucho mas rapida que  unza
aproximacién en circuito 0  una aproximacion  en la que
ademas fuera necesario rodear un cerro u - otro



obstaculo. Por lo que

ademas de los inconvenientes
mencionados , se tendran también repercuciones econémicas a
causa del combustible extra , la tardanza para
aterrizar , la posible disminucion de la. carga de pago
para que un determinado avion pudiera despegar con
una pendiente mayor e inclusive posibles aumentos
en el costo de los seguros.

Trayectoria de aproximacion obligada

.

!

H

. Pista ¢n

i planta

" D R ETLLr I B N L aee

En el caso de Droyectos de ampliacion de pistas ,
construccién de nuevas pistas e} cualquicer modificacion
que implique cambios en  la disposicidon, NUMmero o
longitud de las mismas , debera hacerse un estudio
completo en base a los 2 criterios mencionados . Este
estudio podria incluso ser mas complicado r generar
mAas restricciones a la navegacion quc las que
generaria el estudio by construccion de una nueva
pista , debido a las restricciones que la pista ya
construida impondria al nuevo diseno , adicionalmente a
las impuestas por ia topografia 3 orografia del

lugar . Por cjemplo , supongamos que se tiene una pista



en funcionamiento que cumple con las superficies
del anexo 14y algunos aviones operan con
procedimientos en los que las trayectorias de
ascenso indican que se sobrevuelen unos edificios , pero
cumpilen apenas con las distancias minimas de
seguridad al pasar sobre estos , si se tuviera la
necesidad de aumentar la longitud de  pista debide a la

creciente demanda de operaciones de aviones mas
nos encontrariamos { aunque s¢ cumpliera  con el
con que estos aviones que fueron el motivoe de la
ampliacién , no podrian operar en el aeropuerto , pucs
aunque la pistia  fuera apropiada , los edificios serian
un obstaculo tanto para el ascenso como para la
aproximacion , por o rie habria que construir nuevos
procedimientos para elios con mMas  virajes  y/0  mayores
pendientes AN adaptarios dr modo qgue fueran  compatibles
con los procedimientos de los demas aviones que
ya operaban en <l acropuerto , [+ bien partiendo de
los nuevos procedunientos rediscriar  los uanreriores .

grandes,
anexo 14

Ahora bien . el estudia sobre disena de nucvos
procedimientos v su adaptacion con jos antiguos es
labor del personal de “control aerec ¥ también
intervendran otros especialistas que encargaran
de la ilununacion de lan pistas Y instalacion
de antenas para Tas radioayudas fo quc el
provectista coardinador debera ser capaz de  manejar grupos
multidisciplinarios, pero lo mas importantec sera saber
evaluar las prionidades  de  cada capecialidad ¥y encontrar
entre todas las combinaciones posibles aquella solucion  que
proporcione las maveres ventajas .

Por lc tanto , para poder elaborar , coordinar ¥
evaluar todas las posibles opciones de solucidon para
la ampliacion o e} disenno de un aeropucrto , €s necesario
que el director del proyecto tenga conocimientos basicos de
todas las especialidades . En el presente trabajo no se
pretende abarcar mas quce el analisis geomeétrico de la
zona aeronautica, sus principios de diserio y la



influencia del ruido y el chorro de gases de los

aviones
sobre el mismo .

Como se vera durante el desarrollo de cada
capitulo , el diseno de la zona aeronautica es el que
condiciona , restringe y se complementa de los demas
disefios Yy estudios del proyecto total . A continuacion ,
se darda una breve explicacion sobre las operaciones de
aproximacion y ascenso, del anexo 14 y el disenio de
procedimientos , con el fin de entenderlos conceptualmente, conocer
las recomendaciones actuales de Ia O.A.C.1. v poder
hacer comentarios al respecto .

Las situaciones que pueden presentarse mas
comunmente en las maniobras antes mencionadas son
las siguientes:

A) APROXIMACION PREVIA I CIRCULANDO { VIR }

Al ATERRIZAJE | 2. DIRECTA ¢ IFR/ IMC )
3. FRUSTRADA,
B) ASCENSO INMEDIATO AL
DESPFGUE .

La aproximacion circulando consiste en que el avion
rodeé la pista durante su descenso siguiendo
bajo condiciones visuales ( VFR ) un circuito
prestablecido hasta ingresar en la pista en
direccion contraria al viento.



VIENTO F. INTERMEDIA
FASE  INICIAT

La aproximacion directa s realiza en
condiciones de vuelo instrumental ¥ ooen principio se
consideran dos virajes para alinear ol avion a  la pista .

FASE  FINAL
—_—
_—
I FASE INTERMEDIA

———

—

VIENTO

i FASE  INICLAL
t

Podemos ver en los esquemaas anteriores que la
aproximacién en general se compone de tres
etapas , en Ia aproximacion por instrumentos el
avion estara alincado a 1a baliza ( VOR) durante
la etapa intermedia perc al igual que en el primer
caso , la etapsat final hasta el contacto con 1538
pista se realiza visualmente .

Ya que la etapa final de 1a aproximaciéon es  la
mas delicada y  se hace visualmente , el piloto tendra
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 se realicen e

incluso Ia posibilidad de realizar operaciones de
aterrizaje y despegue en un aeropuerto en
condiciones visuales , esta en funcion de la visibilidad
que desde el aire se tenga de las pistas ¥
sus sefialamientos que a su vez dependen de las
condiciones meteorologicas como Huvia , nieve 3
altitud de las nubes sobre i elevacion del

conocida como “techo”.

aeropuerto la cual es

4
rayectong de d‘-‘\;\:u\.«‘n ! ‘;}Eguf:[lu
o= L

Debido a lo anterior A a Ia importancia
individual de cada aeropuerto , s ha instalado en
algunos de ellos radio-ayudas para la navegacion
con el fin de guiar a los pilotos durante las
maniobras cuando Ia visibilidnd no seqa optima , y en
algunos otros aeropuertos de mayor importancia existen
sistemas completos para guiar el avion durante la
aproximacion » el aterrizaje inclusive con visibilidad
nula , éste sistema se conoce cOoImo ILS { instrument
landing system ) ¥ se comentara sobre i mas
adelante.

En base a esta diferencia relacionada con la
capacidad de realizar operaciones con mas o menos
dependencia de la condiciones climaticas , Ia O.A.C.L
ha hecho una clasificacion de pistas que se
menciona a continuacion hd que fueé tomada del Anexo
14 .

Pista de vuelo visual :  son pistas disennadas solo
para pequernos aviones que utilizan procedimentos de

aproximacion visual.

10



Pista de vuelo instrumental : son pistas provistas

de equipos electrénicos de ayuda a la navegacion
que pueden ser desde una guia para aproximacién , un
radar de aproximacion de precision o un sisterna de
aterrizaje ILS , por lo que existiran varios tipos de
pistas instrumentales .

El primer tipo oS el de ias “ pistas para
aproximaciones que jte] sSean de precisiéon “ , estas
cuentan con avudas visuales Yy una ayuda no
visual que properciona al  menos una guia direccional
adecuada para la aproXximacion directa .

El segundo tipe es el de “ pistas para
aproximaciones de precision de categorin | B estas
pistas son sernvidas por radiv-ayudas IS v por
ayudas visuales |, el sistema esta disenado para
guiar con seguridad las aproximaciones hasta una -
altura de decision © de 60 m { 200 ft )}, a partir de
dicha altitud [ piloto continuara el descenso en
condiciones visuales o iniciara el procedimiento de
aproximacion frustrada , ser considera ademas que el

piloto tiene un alcance visual on Ia pista de
alrededor de RO0Om

Las “ pista para aproximaciones de precision de
categoria I1 *, son pistas equipadas con racdlio-ayudas
LS ¥ ayudas visuales destinadas a operaciones con
uns altura de decision de 30 m { 100 ft) ¥ un
alcance visual de la pista de 406G m .

Las “ pistas para aproximaciones de  precision de
categoria IIt = , son pistas equipadas con radio-ayudas
ILS que pueden guiar al avion hasta la superficie
de 1la pista 3 a o largo de la misma , dentro
de ésta categoria existen 3 clases que son:

A Destinndas @ operacionces hasta un RVR
{ alcance visual en la pista) del orden de 200m y sin

altura de decisiéon aplicable .



operaciones hasta un RVR del

B} Destinadas a
orden e 200 m y sin aptura de aplicable ,
utilizando ayudas visuales para cl rodaje .

Cy Destinadas incluso Q@ operaciones en la pista
¥ calles e rodaje sin depender de referencias
visuales .

Nein: las [ <3 cen  c8ds  celyforix  upRrIcan  an

e snsxs i0.wal1,patle |, can3. QLI

Comeo podemos < ;1 Mmuasor oY A
complejidad cle avudas electronicas G g
navegacion st re e oS necesidad et visibilidad

lo tanto aernpuerto o serar con
: las

TICNOTes - independientenmente

condiciones atmosféricas |

De los  dingramas pniteer
razon  de  la clasificacton de S
ocasiones ol profo resiicarg rnan
wisibilidad ¥ depoendrendo PrTre I les
electronicas s navegacion . oy lo et ol cmploeamiento
adecuado de ias SIS urn lactor e writal
importancia para b TIIVerEaa Gue por la tarta no
podra supeditarse a otros HeYS deri disernao.

Adem:s . ¢} piloto debera tener by sewucidad e gue

raalivar as maniobros

no . existen  obstaculos  pars poder  x
por lo qQue a  continuacion  se des

hmitacién

biran los principlos de




1.2 AREXO 14.

La O.A.C.L ha establecido en su publicaciéon conocida
como “ Anexo 13 * la forma y las dimensiones de
las superficies envolventes de los espacios aéreos
que deberan quedar libres de objetos alrededor de
los aeropuertos para poder realizar las operaciones
con seguridad » evitar que el aeropuerta et
inutilizado por los diversos obstaculos quer
pudieran proyectarse en el espacio aéreo , comon
obstaculos naturales 3 aguellos cunscecuencad del
desarrollo urbano en el futuro. Dicho documento
considera para sus recomendaciones unan aimosfera
estandard con viento calma , temperatura de 15

baromeétrica de 76O

grados centigrados v una presion
mm Hg { 1013 milibares ){ 101.3 KN/m ).

En caso de existir objetos qQue  penctren las
superficies timitadoras de abstaculos especificadas,
podria cambiarse en ciertas circunstancias la altura
de franqueamicnto de los obstaculos e e}
procedimiento dc aproximacion por instrumentaos o en
el correspondiente de dproximacion visual en
circuito , éste ultimo s vera mas adelunte al
final del capitulo cuando ser trate cl terma de
operacion de avronaves,

Los aeropucertos  son diferentes  entre si dependicendo
del tipo de aviones que operan on clios , de
manera que hay acropuerios pequenas solo para
monomaoatores de piston, jets particulares ¥ bimotores de
hélice que s conocen como “ ueropuertos para Ia
aviacion general =,  otros Aacropuertos con pistas mis
largas, mejor pavimentadas e capaces de operar
aviones medianos de reaccion como los r-737, B-
727 y DC-9-30 s conaocen como “ de mediano
alcance “ ¥y sC utilizan principalmente para vuelos
nacionales, los aeropuertos de mayor tamano v con
capacidad para operar cualgquier avion comercial se
conocen como “ de largo alcance “  y se utilizan como
conexiones o puntos de partida v terminales de
vuelos tanto nacionales como internacionales . Por lo
anterior es claro que se necesita una

w



nomenclatura para poder identificar la importancia ¥
capacidad de un aeropuerto determinado , por otra
parte a lo largo del presente trabajo se hara
referencia a ella  constantemente, dicha nomenciatura ha
sido definida por =Y O.ACTL como “ Clave de
referencia de aerddromo * S CESEG compuesta de 2
clementos que se relacionan con las CUraCIerisneas i
dimensiones de los aviones de VAT 1AL que
pucden operar cn el aoropuerto Nlemento
es un nuamers hasacdo !

del avion { longitud neces Dara

ct fabricanre ) - S5 segindo 2l
relacionada con fa envergaciura el ¥ la
anchura exterior entre las ruedas det ren
principal de aterrizine. siy. pagina aparcoe [EESE:Y
wabia para relacionar numero de cle
un aeropuerto con SUSs  caracteristicas dicha tabia
ha sido tomada el * AnNexo 14

Arriba ¢ puede aprecrarse un avion B-T47 oo Iy contfiguracion de aternzaje . ¢ en Ia
actualidad es el avion con  punores  dimenswones  + orequiere pistas de clave 4D o JE )




Elemento 1 dec la  clave Elemento 2 de Ia clave

Num. de Longitud de campo de lctra de Anchura cxtcnior cntre
clave referencia  del avidon clave Envergadura ruedas del tren de
aterrizaje  principal *
1 Menos de 500 m A Hasta 15 m (exclusive) Hasta 4.5 m
{exctusive)
2 Desde 800 m hasta B Desdec 15 m hasta 24 m Desde 3.5a
1200 m (exclusive) texclusive) 6m (exclusive)
3 Desde 1200 m hasta [ Pesdc 24 m bhasta 36 m Desde 6 a 9m
1800 m (exclusive) {exclusive) (exctusive)
4 Desde 1800 m ecn D Desde 36m hasta 52 m Desde 9 a3 14m
adelante texclusive) (exclusive)
E Desde 52 m hasta 65 m Desde 9 a 14m
(exclusive) (exclusive)

* Distancia cntre los bordes exteriores de las llantas del tren de aternzaje principal

A continuacién se describiran las superficies limitadoras
de obstaculos y su finalidad en cada etapa de las
operaciones de aterrizaje y despegue .

La superficie horizontal externa , tiene la finalidad de
restringir la altura de los obstaculos en las
rodean el aeropuerto hasta una distancia considerable que
proporcionara mayor visibilidad a los pilotos A mas
posibilidades para los trayectos en los circuitos de espera.

zonas que

1. SUPERFICIE HORIZONTAL EXTERNA,

Esta superficie describe un cilindro cuya base
tiene como centre  e! aeropuerto s¢ desarrolla sobre
la altura de referencia del mismo . Aunque su uso €s
poco comun , la experiencia n lo largo del tiempo
ha demostrado qQue la construccion de estructuras
de gran altura en las zonas circundantes al
acropuerto , aunguc estén situadas mas aila de las



areas restringidas por la superficie horizontal interna

ue se mencionara mas adelante , puede originar graves
dificultades para las operaciones, por tanto es
recomendable restringir la construccion de estructuras
hasta una altura menor que la de la
superficie horizontal externa en un area delimitada
por ia misma.

Las dificultades que podrian causarse a la
navegacion en caso de tener obstaculos encima de
la superficie en cuestion podrian traer
consecuencias de seguridad [e} bien de eficiencia .
Para evitar los riesgos de una colision deberan
examinarse los proyectos de construccion de postes,
torres v edificios con el fin cde reubicarlos o
restringir su altura ya quec éstas zonas seran
utilizadas por los aviones en circuitos visuales o
bien en trayectorias de descenso ¥ despegue por
instrumentos.

En caso de que existicran estructuras por
arriba de dicha superficie, seria necesario adoptar
alturas de vuelo mayores diminuyendo la eficiencia
de las aproximaciones , va que se afectaria la
regularidad v la duracion de dichas operaciones .
Por ejemplo , al denegar la utilizacion de altitudes
utiles a los aviones en los circuitos de espera
obligandolos a realizar descensos mas bruscos o
la imposibilidad de efectuar virajes durante el
ascenso o la aproximacion frustrada.

Al no respetar la altura limmite para  los obstaculos . el avidn se
ve cbligado a reahizar la aproxumacion a mavor aliura v por
tanto Ia pendiente de desenso sera Mavoe

zona de toma de
sontacto con ia pista

p=tie

(obstaculos
)
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En caso de no poder evitar la construccion

de alguna estructura por encima de ésta superficie
, Se considera quec tendran menor impacto en las
opcraciones si se construyen en una zona en la.
que ya existan otros obstaculos , ya sean
estructuras o parte del relieve natural como por

ejemplo montanas.

En generat para ésta superficie se
consideraran importantes aquellas estructuras con
altura mayor de 30m por encima del nivet del
terreno donde estén situadas Yy también las
mayores de 150 m por encima de la elevacion
del acropuerto si estan situadas dentro de un
radio de 15000 m alrededor dei centro del
aeropuerto cuando el  namero de clave de la pista
sea 3 [+ 4, es decir, que su longitud sea mayor de
1200 m . Como ultima consideracion podria ser
necesario ampliar dicha superficie para que coincida
con las superficies de determinacion de obstaculos
descritos en los PANS-OPS para cada procedimiento
de aproximacion qQue pudiera darse en un
aeropuerto determinado.

radio = 15000m

Supcrficie horizontal cxtcrna

S ———

T 1som




2. SUPERFICIE HORIZONTAL INTERNA.

La finalidad de ésta superficie es proteger el
espacio aéreo para el circuito visual dentro del
cual el avion debe volar antes del aterrizaje ,
dicha superficie sera descrita por un plano
horizontal sobre un aeropuerto y sus alrrededores,
la superficie se formara trazando en planta un
circulo con centro en el punto medio de la pista
y radio variable entre 2000m y 4000 m dependie:iao
de la categoria de las pistas , ia altura de
proteccion de dicha superficie sera para cualquier
categoria de 45 m.

radio ( 2000, 3000 ) m
Superficic horizontal interna

)

pista
La superficie anterior proporciona muy buena
proteccién para el circuito visual cuando la velocidad
de los aviones no es muy alta v existe una sola
pista , por lo que resulta optima en aeropuertos para
la aviacion general , sin embargo , para aeropuertos de
grandes dimensiones el criterio de proteccion del Doc. 8168
{ PANS-OPS ) para los espacios aéreos en que se realizara el
circuito visual , es mejor Dicha superficie de mayor
complejidad se tratara en el subtema 1.3 .



3. SUPERFICIE CONICA .

Es una superficie de pendiente ascendente y
hacia afuera que se extiende desde la
periferia de la superficie horizontal interna , su
finalidad es proteger el espacio aéreco para el
circuito visual en el cual et avion volara antes
del aterrizaje , los limites de la superficie conica
son:

+ Un borde inferior que coincidira con la
periferia de la superficic horizontal interna.

+ Un borde superior que estara situado a
una altura determninada sobre la superficie
horizontal interna Yy st ampliacién respecto al
borde interior estara en funcién de la
altura mencionada b la pendiente de la pared
lateral.

+ La pendiente de la superficie coénica se
medira en un plano vertical ortogonal  a la
periferia de la superficie horizontal interna. que
tiene como base.

superficie conica

superficie horizontal intema

Nota: Las dimensioncs y angulos dc todas las superficies apatecen cn una tabla que
las relaciona con cada tipo y catcgoria de pista al final de la descropcion de las
mismas .



4. SUPERFICIE DE APROXIMACION .

Esta superficie se describe por un plano
inclinado anterior al umbral , su finalidad es
mantener libre de obstaculos el espacio aéreo que
los aviones utilizaran durante la fase final de la
maniobra de aproximacién para el aterrizaje . los
limites de dicha superficie son:

-+ Un borde interior de longitud especificada, ,
horizontal v perpendicular a al prolongacion
del eje de la pista b situado a una
distancia determinada antes del umbral.

+ Estara limitada por 2 planos laterales que
parten de los extremos del borde interior
y divergen uniformemente en un angulo
especificado respecto a la prolongacion del eje de
la pista , finalmente el borde exterior sera paralelo
al borde interior.

+ La elevacion del borde interior sera igual a
la del punto medio de umbral ¥ la pendiente
de la superficie de aproximacion se medira en el
plano vertical que contenga al cje de la pista.

—_—

Direccion dct

Pista de pertit et
o= Ve
Pista en plantay
Superficic de y
aproximaciaon J
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5. SUPERFICIE DE APROXIMACION INTERNA .

Es 1a porcion rectangular de la superficie de
aproximacion inmediatamente anterior al umbral, los limites
de dicha superficie son:

+ Un horde interiar que coincide con el
emplazamiento del borde interior de la superficie
de aproximacion pero que posee una longitud propia
determinada .

+ Dos pianos laterales que parten de los
extremos del borde interior A% se extienden
paralelamente al plano vertical que contiene al
eje de la pista , el borde exterior sera paralelo
al borde interior.

e
Pista de  perfil Direccion del
Vviento
Tl
Pista en planta
Superticic de ~ 5 ; 1
aproximacion internn - - - -

®
&, SUPERFICIE DE TRANSICION.

La superficie de transicion tiene ia finalidad
de mantener libres ios espacios larerales de
ia pista h% de la superficie de aproximacion
dicha superficie es un prisma con secciéon
trapezoidal que se forma a 1o largo del borde
de la franja de pista , tiene paredes laterales
inclinadas hacia afuera cuya pendiente se medira
sobre un plano vertical perpendicular al eje de la

pista , parte ( de atras hacia adelante } desde el




borde de la superficie de ascenso en el

despegue hasta el borde interno de ta
superficie de aproximacion , desde alli continuara
hasta la interseccion del borde de la superficie de
aproximacion externa con 1a superficie horizontal
interna , ésta altima sera el limite superior de
la superficie de transicion en toda su

longitud .

La elevacioén de un punto cualquiera en el
borde inferior sera a lo largo del borde de la
superficic de aproximacion igual a la clevacion
de la supertficie de aproximacion en dicho punto
N a lo largo de la franja de pista sera igual
a la elevacion det punto mas proximo sobre el
eje de la pista [3] de su prolongacion . Como
consecuencia de esto nltimo, Ia superficie de
transiciéon a lo largo de la franja de pista debe
ser curva si el perfil de la pista es curvao, o
plana si el perfil de jEal pista es rectilineo, la
interseccion de la superficie de transicion con la
superficie horizontal interna debe ser también una
linea curva o recta en funcion del perfil de la
pista.

Aproximacion

/

Pista en perfil

R |

Pista en
pianta

9
53




7. SUPERFICIE DE TRANSICION INTERNA .

Es una superficie muy parecida a la superficie
de transiciéon pero  mas proxima a la pista, su
finalidad es servir de superficie limitadora de
obstaculos para las ayudas de navegacion (ej. LL.S.),
las acronaves y cualquier otro vehiculo u objeto
que deba hallarse en las proximidades de la pista,
de esta superficie solo deben sobresalir los objetos
montados sobre soportes frangibles , sUus limites seran
los siguientes:

+ Un borde inferior que comienza at final de
la superficie de aproximacion interna Yy que se
extiende a lo largo del lado de la superficie de
aproxirmacion interna hasta el borde exterior de esta
superficie, desde alli @ lo largo de la franja
paralela al eje de ia pista hasta el borde
interior de la  superficie de aterrizaje interrumpido y
desde  alli hacia arriba a lo largo del lado de
Ia superficie de aterrizaje interrumpido hasta el
punto donde el lado corta la superficie horizontal
interna.

El borde superior estara situado en ¢l plano de la
superficie horizontal interna.

La elevacion de un punto cualquiecra en el borde

inferior sera:

+ A lo largo del lado de 1a superficie de
aproximacion interna y de la supcrficie de
aterrizaje interrumpido, igual a la clevacion de la
superficie considerada en dicho punto.
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+ A lo largo de 1a franja de pista , igual

a la elevacion del punto mas proximo sobre el  ecje
de pista o de su prolongacion, como consecuencia de
esto altimo la superficie de transicion interna a la
largo de la franja debe ser curva si el perfil de
la pista es curvo o debe ser plana si el perfil de
la pista es rectilineo, la intersecciéon de la superficie de
transicion interna con la superficie horizontal interna
debe ser también una linea recta ] curva
dependiendo del perfil de la pista, la pendiente
de ésta superficic  se medira cn un plano vertical
perpendicular al eje de la pista .

8. SUPERFICIE DE ATERRIZAJE INTERRUMPIDO .

La superficie de aterrizaje interrumpido , tiene la
finalidad de proteger el espacio aéreo que
ocuparia el avion en caso de reiniciar el
ascenso al no poder completar la manijobra de
aterrizaje , es un plano inclinado situado a una
distancia especifica después del umbral que se
extiende entre las superficies de transicion
internas , sus limites seran:

+ Un borde interior horizontal vy perpendicular al
eje de la pista situado a una distancia especificada
después del umbral , 2 lados que parten de los
extremos del borde interior ¥y divergen uniformemente
en un angulo determinado del plano vertical que
contiene al cje de la pista , finalmente un borde
exterior paralelo al borde interior ¥y situado en el
plano de 1a superficie horizontal interna.

+ La elevacion del borde interior sera igual a
la del cje de pista en cl emplazamiento det borde
interior, la pendiente de dicha superficie se medira
en el plano vertical que contenga el cje de la

pista.

24



Pista de pertil
—-—

Dirgecion del
viento

I

Superficie de
- G aterrizaje

Aproximacion

ZONA DESPEJADA DE OBSTACULOS (OFZj.

Las superficies de aproximacion interna , de
transicion interna v de aterrizaje interrumpido
forman un conjunto que se conoce como zona
despejada de obstaculos { OFZ ) , dicha zona se
mantendra libre de obstaculos con excepcion de
las ayudas a la navegacion aérea .

La ( OFZ) que se establezca en una pista para
aproximaciones de precision con numero de clave
3 o 4, tiecne la intencion de proteger aviones con
envergadura de 60m en aproximaciones de precision
aun por debajo de los 30m ¥ correctamente alineados
a la pista para que puedan ascender con una
pendiente de 3.33% y con una divergencia
maxima respecto al eje de la pista de 10%%
N la pendiente anterior es la mas baja que
se permite para el aterrizaje interrumpido
considerando todos los motores en funcionamiento .

Para todas las aproximmaciones de precision con
numero de clave 3 o <+ (con longitudes de campo de
referencia mayores de 1200m ) habra una distancia de

1800m desde el umbral hasta el principio de



interrumpido , Ia

la superficie de aterrizaje
determinacion de ésta distancia se basa en la
suposicién de que el ultimo punto en que
puede iniciarse la maniobra de aproximacion
interrumpida es al final de la iluminacion de
la zona de toma de contacto y que las
cambios de configuracion del avion necesarios para
obtener un:z pendiente de ascenso positiva ,
exigiran una distancia suplementaria de 900m
que el avion recorrerad on aproximadamente 15 seq.
La pendiente de 33.33% de la superficie de
transicion IMern corresponde XY la supecrficie
resultante de la aplicacién de una  pendiente =  ascenso del
3.33% ( que se tratara on 1.3 ) con una  posible divergencia
de 10% debida a B dispersion dr los datos
recopilados sobre este tipo de manibras
La { OFZ ] Pistas der aproximacion de
precision de i, con nuarnero de clave
o 2, ticne mnencion de protegoer a los
aviones con adur:ay de 30m para permitirles
el ascenso utia pendiente de R ¥ corn
divergencia respecto al (S e i pista
cle 10% 553 pendiente de LA es 1a
correspondiente {1 i superficic de ascenso para
despegue normad (551 este upo de aviones . Al
igual que 391 el caso anterior , : <cmbinamos la
pendiente de 4%y corl 1a divergencia e 10% ,
obtendremos urnia pendiente de 4025 para las
superficies de transicion interna . La superficie de
aterrizaje interrumpidce comienza a GOm mas alla
del extrenio de ia pista mas alejado con
respecto al umbral h% coincide con la
su perficie de ascenso para el despeguc de
la misma pista.
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de 1a OFZ

9. SUPERFICIE DE ASCENSO EN EL DESPEGUE.

Es una superficic formada por un plano
inclinado situado mas alla del extremo de una pista
o zona libre de obstaculos, su funcion es proteger
a los aviones durante el despcgue manteniendo
sin obstaculos el espacio  aéreo utilizado , o manteniendolo
iluminado si no es posible eliminar los obstacules, SUS
limites seran:

+ El borde interior sera horizontal y perprndicular al
eje  de la pista situado a una distancia especifica
después del extremoe de la pista o de la zona libre de
obstaculos en caso de existir ésta ultima , su elevacion
sera igual al punto mas alto de la prolongacion
del cje de la pista  entre el extremo de ésta y
el borde interior, o la del punto mas alto  sobre el
suelo en el eje de la  zona libre «e obstaculos si

dicha zona existe.

+ Dos lados gque parten de los extremos del borde
interior ¥y que divergen uniformemente con un angulo
determinado respecto a la derrota de despegue hasta
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llegar a una anchura final
esta ultima anchura
resto de 1la superficie de
llegar a un borde
a la derrota de
se medira en el
pista.

tambiéen especificada,
se mantiene a lo largo del
ascenso en el despegue hasta
exterior horizontal ¥ perpendicular
despegue, la pendiente de ésta superficie
plano vertical que contenga el eje de la

+ En el caso de tener
despegue en la que
superficie sera mas
normales horizontales al
pendiente sera igual a
con trayectoria de

una trayectorin de
intrvenga un viraje , dicha
compleja yva que contendra las

eje de dicha trayectoria y su

la utilizada en caso de despegue
ascenso  rectilinen,

Las pendientes y dimensiones de ¢sta superficie

varian
también dependiendo del numero de clave del

acropuerto.

Pista de pertil

B —

Dircccion dsl viento

Pista cn plana

Superficie dc ascenso
en <l despegue

En la siguiente pagina

aparece una tabla con las
dimensiones y» angulos especificados por la OACI. en el
“ anexo 14+ “, para ia construccion de las superficies
limitadoras de obstaculos que se

han tratado .
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Tabla 1.2 D i y  pendi de las superficies limitadoras de
obstaculos.
PISTAS DE ATERRIZAJE
Arovmacon de precion
Anroumacion

“amere de clave
: 3

Categona 1 Categorsa 1t o 11§

te Numeio ge c'nne

Superticies + fimensiones? ' H +
I e 21 - i i
[N-INTI
Pragieme - s S sn o . e
Anurs 3 m “tm orm fwm  mim m %0 m
HORIZONTAL INTERN A
Abrurs 3 m am e s tm - asm am am PR
Raaio Zo0am I30nm M0N0 M S0 m 1MKIm o - AUm 4000 m 3 tum amnm Toum
AFRONXIMACION INTER VA
- - - - - - w0 o m
- - - - - - - oc wrm
. - . - - . - o 0 m
. o
APRONIMACION
Lonpiud del borde sienor @ m ®Wm 40m tem  0m foom dadm om0 00 m
Owiancis desde 1 umora Wwm  Mam om W wom ~ - ~am Wn mm o
Do ergencin 1a caas L 10m 10w oe o= TN e 1o rees ery e
Primera secsion
TEU M 210 m J00am 100Gm ZiOm 3o m
I8 a 13 e e
Seccion honzontat
Lomenud - - - - - + 0 m®
Longias win - - - - - 11000 m
DE TRANSICION
Femarense o F T N ) 3% 143 aan e aam
DE TRANSICION INTERNA
Prec.eme - - - - - - - EL TS man
SLPEREICIE DE ATERRIZAJE
PSTERRUMPIDO
Lonyrua del Borar imennc - - - . - - - “wm  iom iom
Oiiants desde €l umera - - - - - - - 1100 m? 1 %00 md
Drsergenca 1o c3da lacos - - - - - . - 0 e o
Bencieme . - - - - - - e yon NI
a. Salvo . todas las s¢ widen honzontalmente

b. Longitud variable

c. Distancia hasta el exuemo de 1a franja
- -

4. Di

hasaa el , s
FUENTE: Ancxo 14, Q.AC.I | 1990
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13 OPERACION DE AERONAVES.

PROCEDIMIENTO oz SALIDA.

Los procedimientos de salida
disenan por el personal de control las
recomendaciones v normatividad para, sus Lus
aparecen principalimente en los PANS-OPS la
actualizacion del documento 8168, se publican en de
rutas especificas que han de seguirse { siguiendo una
derrota de  ascenso) o de salidas omnidireccionales
incluyendo las pendientes  de discno del procedimiento v
la ubicacion ¥ detalles de los obstaculos. En caso de
las salidas omnidireccionales deberan especificar los
sectores de obstaculos que deben

por instrumentos se

evitarsc,

El procedimiento de salida por
restringido en gecneral por la
que rodea el aeropuerto y los
trafico adéreo {ATC) . En el caso de rutas normalizadas
de salidas por instrumentos, estos fuctores influiran
también sobre el tipo v emplazamientos de las ayudas
para la navegacion  en relacion con ta ruta de  salida.

instrumentos estara
contiguracion del terreno
requisitos  del  control de

Como las restricciones det espacio
pueden afectar el trazado de las
emplazamiento de las ayudas

acreo también
rutas y por lo tantoc el

para 1a
navegacion , serd necesario verificar que los sitios
donde los disenadores de procedimientos supongan el
emplazamiento de las ayudas a la navegacion sean
realmente adecuados para instalarlas o que Se
puedan habilitar .

En muchos aeropuertos no se requiere una ruta
de salida prescrita por el (ATC). sin embargo , debido a
los obstaculos cercanos al aeropuerto , puede ser
necesario imponer restricciones a

sectores determinados o



bien publicar una pendiente

mayor de disefio que
contenga al obstaculo para que los aviones lo
superen.

En caso de que el avion en vuelo no pueda
franquear los obstaculos con un margen adecuado , se
fijaran minimos de utilizacion del acropuerto que
permitan <l vuelo  visual  sin

obstaculos.

Siempr que EICHY pusible se daterminara una salida
en linea recra alincada con el cje de Ia pista ¥
solo  se construairm Ui galida con viraje en caso de
que el avién al despegar debas hacer un viraje de
mas de 15° . Debido a aue a menor velocidad previa
al viraje . éste S¢ podra realizar con menor radio de
giro ¥ por o wnto con menos brusquedad . La
O.A.C.1. recomienda gque para salidas con viraje La
velocidad que se ecifique en el procedimiento no
exceda a las sigulentes @

CATEGORIA Dl VELOCIDAD MAXIMA
AVION Krvh (Nudos)

A 225 (120
B 305 (165)
C 290 (2065)
o 540 (290)
s 560 (3003

La twbla antcrior aparece en los Y Procedimicntos parn los  servicios  de

navegacion
aérea ™, operocidn de acronaves . vol 1, doc. 8168 OPS/61L. O ACH

Ahora bien , debide o la fuecrza de sustentacion
requerida por los aviones durante el ascenso Y
considerando que e ése momento tiencen su peso
maximo , seria deseabls por razones  acrodinamicas que
la salida s realizara a ila mayor velocidad que el
avion pudiera desarrollar, pero finalmente ta velocidad
o rango de velocidades reccomendadas para la salida
sera la calculada por el disenador de procedimientos
para cada avion en  caso de que alguno requiera
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una velocidad superior debera construirse

un
procedimiento de salida alternativo para ése avion .

Es importante hacer notar que en caso de
tener algan obstaculo de gran tamano en 1a zona
de salida de una pista , 1a disminucién de las
velocidades ¥ 1a dificultad que pudieran tener los
procedimientos provocarian ademas de mayor riesgo de
accidentes , una mayor tardansa wntre operacioncs .-
por lo tanto una clisminucion T Ia capacidacd de
la pista que se iraducira  en futuros COSLOS exXLrs
por espera demoras en iones . De mocdo
que siempre E mejor pistas hacian
zonas despeiadas en las que realizarse salidas
directas que ademas afrecen .e los controladores
aéreos v a los pilotos v or scncillez en sUus
respectivas labores .

Los procedimientos ce salida g construyen para
cada pista y en funcion de las diversas categorias
de aviones que 23 utilizarasy | tomando comao base
una pendiente dc  asconsc ! g 3.3% cO todos
los maotores funcicnanda 5} H mayor s1 c5
necesaria pars minime de
franqueamiento de time varinra para
cada aeropucrto
FRANQUEAMIENTS  DE D354 TULOS

La pendiant da ST ST ( PDG )
recomendada por la [ VR 8168 }
excepto  en  Ccases especinies, integra
de la siguienzte maOeral

al Una pendiente 3 trazsz de un
plano conocido como (=] wdentificacian de
obstacutos (OIS ) o bien una pendicnte basada en el
obstaculo mas critico que renotre dicha superficie, la
mayor de ambas pendientes
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Altitud ¥ pendiente que
han de publicarse si
sobrepasan los 60 m (200
)

OIS 2.37%

sSm (16 ﬂ)—l—

DER OBSTACULOS Elevacion del acropuerto

La grifica anterior fuc tomada de los PANS.OPS . doc 8168, O.ACI

b) Una pendiente adicional de 0.8% como margen de
franqueamiento de obstaculos { MOC).

La pendiente de diseno de procedimiento que se
publicara para el primer tramo cuando existe algun
obstaculo cercano al extremo de pista { DER ) que no
sea superado por la (OIS), se integrara por la pendiente
que se forma entre el punto de elevacién del avion
sobre ¢! ( DER} y el  punto de altura maxima del
obstaculo , mas la pendiente adicional de 0.8 %% como
margen de franqueamiento de obstaculos , la pendiente
asi formada que por lo tanto sera mayor de 3.3 %5 se
mantendra hasta garantizar el margen de franqueamiento
de obstaculos para la fase de vuelo siguiente .

33



La altura. pendicnte ¥
la distancia ~d” se
publican en el

procedimicnto 2 5% OIS
PR
Sm 7% 1 |
DER L.}
El  esquemi anterier muestra la integracion de  la pendiente para  cf priter
tramo ( PANS-OPS )
Con el esquema anterior puede explicarse mejor lo
comentado al principio  del capitulo referente a que a

mayor altura de un obstaculo que se debe sobrevolar, la
pendiente de ascenso después del despegue sera mayor,
por lo que se requerira mayor potencia de empuje y
por lo tanto ser incrementan los riesgos , e inclusive ,
podriamos tener el caso de aviones cuvas masas no les
permitieran adoptar esas pendientes v por lo

3 Tanto se
tendria que buscar una solucion mediante virajes [«
dism.nucién de la carga de Pago .

El margen minimao de franqueamiento de obstaculos
es cero  en ¢l extremo de salida de  pista ( DER) v
aumenta después en 0.8% de la distancia horizontal
en direccion del vuelo ¥ suponiendo una divergencia

maxima de 13°.

En caso de requerir un  viraje, el margen minimo de
franqueamiento de obstaculos , sera de 90m ( 295 ft ). Solo
en casos de terrenos montanosos adyacentes podria
aumentarse el margen minimo de franqueamiento de

obstaculos ( PANS-OPS, Vol 1], parte II } .
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RUTAS DE SAUDA POR INSTRUMENTOS.

El trazo de las rutas de salida por
instrumentos y por tanto los criterios de
franqueamiento de obstaculos estaran basados en la
derrota que ha de seguir el aviéon , sin embargo , el
piloto tiene la libertad de hacer pequeias modificaciones
a la ruta de salida teniendoe en cuenta la variacion de
la direccién del viento con la finalidad de que

mantenga el avion dentro del espacio aéreo protegido.

Las salidas pueden hacerse de dos maneras
basicamente, en linea recta o con viraje. Para las salidas
en linea recta , la ruta de salida seguira la derrrota

después de 20 km {10.8 NM) desde el extremo de
pista (DER), para las salidas qQue reguieren viraje sera
hasta 10 km {5.4 NM ) despucs de completar el viraje.

En caso de tener un obstaculo no superable debido
a la imposibiidad de algian ] algunos aviones de
adoptar pendientes muy pronunciacdas inmediatemente
después del despegue , el disenador de procedimientos
tendria la opcién de proponer  un viraje gracias al cual
el ascenso se pudicra hacer con una pendiente  ( PDG )
normal de 3.3% y franquear el obstaculo .
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Trayectoria  del avidn

PLANTA

PERFIL
SALIDAS EN LINEA RECTA.

Se considera salida en linea recta aquelln que no
diverge mas de 15° de la alineacion del cje de la
pista, la guia de derrota quec marcara la direccion de
la salida se proporcionara mediante una instalacion VOR
o NDB. En caso de tener obstaculos en la salida, la
pendiente de ascenso sera mayor de 3.3 % hasta
una altura en que sc pucda franquear el obstaculo ,
no hay especificacion para las pendientes maximas de
ascenso en la primera etapa del despegue hasta una
altura de 60m ( 200 t) sobre la altura de referencia detl

acropuerto en caso de tener obstaculos muy proximos.
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SAUDAS CON VIRAJE.

Se considera una ruta con viraje cuando la
derrota incluya un defasamiento horizontal de mas de
15° respecto a la prolongacion del cje de la pista,
hasta alcanzar una altura de 120m { 3943 ft) sobre la
elevacion del extremo de pista (DER), sSera en un punto
predeterminado y a dicha altura donde el avion efectuara
el giro, en el caso de que una salida requiera hacer
el viraje antes de alcanzar los 120m deberan
prepararse procedimientos de salida especiales para ese
sitio por parte del perscnal  de  control aéreo .

Las razones para incluir un viraje en una ruta
son salvar un obstaculoe situado en Ia salida en linea
recta [o] algun cambio de direccion para iniciar el
vuelo en ruta . Las velocidades para la salida con
viraje son las finales que se utilizan en Ia
aproximacion frustrada pero aumentadas en 10% para
considerar el aumento de masa del avion en el
despegue , las velocidades maximas para salidas con
viraje se han especificado en los PANS-OPS en funcion
de la categoria del avion , la tabia con dichas

velocidades aparece en la pagina 30.




SAUDAS OMNIDIRECCIONALES .

Se denomina salida omnidireccional a aquellas
salidas en las que no se especifica una guia de
derrota, este procedimiento sc inicia en el extremo de
1a pista ( DER) Y se construye considerando un viraje
hipotético al alcanzar 120m (394 ft) de altura sobre
la elevacion de! acropuerto . El viraje no podra iniciarse
hasta alcanzar Por 1o menos 6000m horizontalmente a
partir del inicio de jax pista b tendra un margen
minimo de franaueamienso de abstaculos de SOm { 295
ft)} antes de  hacer  virges  de mas  de 15°

La salidu omnidi cional se utiliza cuando se
presenta una o mai > las ireunstancias siguientes:
PROCEDIMIENTG NORMAL:

53 no nay wbhstacuios de & OIS ( superficie de
identificacion ; u margen de
franqueamientae {295 fr}, entonces

la pendiente Diasnta Ia altura de

120m (393 1)

Uy

El esquema aatenior fus fomado  dr low PANSOFPS | DOC 816k, VOILL 2

ALTURA DE VIRAJE

Si los abstaculos =l viraje en cuaiquier
direccion al alcansar 120 m de altura , se
especificara en ¢l procedimiento continuar la pendiente de
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3.3 % hasta la altura en que pueda

ascenso de
efectuarse el viraje.
PENDIENTE DE DISERO DE PROCEDIMIENTO
ESPECIFICADA

Cuando existen obstaculos adyacentes habra que
definir una pendiente de ascenso minima superior a
3.3 % hasta la altura en que se pueda efectuar el

viraje.

SALIDAS DE SECTOR

En caso de haber multiples obstaculos en la zona
o sector de salida tendra que formularse un
procedimiento especifico que puede incluir varios
virajes v cambios de pendiente .

obsticulos »
edificuciones
diversas mayores de
20m 1

salida de  sector

T Distancia ficcesaria para o



El diagrama anterior permite ver que en un

caso dado Yy desde el punto de vista del disenio
del procedimiento, seria preferible emplazar las pistas
orientadas entre dos obstaculos (ej. cadenas montanosas )
en la que se hiciera una salida de sector , que
orientarla en direccién a un obstaculo Y tener que
efectuar un procedimiento de salida con multiples
virajes y cambios de pendiente , aunque claro esta
que la mejor opcion se lograria estudiando

detalladamente el caso particular cuando se presentara .

PROCEDIMIENTOS DE APROXIMACION POR  INSTRUMENTOS

El proceso  de apraoximacion por instrumentos tendra
que ser definido en funcion detl tipo de terreno que
rodea el aerapuerto, el tipo de operacion que se
realizara v del tipo de aviones que se operaran .
Estos factores influiran de igual forma sobre el tipo y
emplazamiento de las ayudas para la navegaciéon.

La aproximacion por instrumentos puede tener

cinco ctapas que son

Tramo de llegada
Aproximacion inicial
Aproximacion intermedia
Aproximacién final

Aproximacion frustrada

Cada tramo del procedimiento de aproximacion
comienza al terminar el anterior en puntos especificos ,
basicamente existen dos modos de aproximacion que

puede ser directa o en circuito .



Siempre quec  sea  posible sera mejor ia aproximacion

directa alineada con el eie  de ia pista { ILS }. Para
el caso de aproxirmaciones que no son de precision , se
acepta una aproximacion directa si el angulo entre la
derrota de aproximacion final y el eje de la pista
fuera de 30° Fe menos , es decir , gque si el viraje
necesario para alincarse a@ ia pista €s demasiado
brusco debera realizarse un circuito de aproximacion .

La  apreximacion DT circuite se race en casos  en
los que stricciones irmmpuestas por el terrreno
adyacente ) Cione s de
control  ac utto ia alineacion de
la derrota de APTOXITLNTIHN la pendiente de
descenso quedera 1Taera der aproximacion
directa.

En ambos astiablecen alturas mininas de
sector para corn un margen  de
franqueamiento de ( aR4 ft} comeo
mimmo dentro de B instalacion
de recalada 7 abiisside] de
aproximacian.

Ademasn  del tipe  de gue describa para
un procedimicnto, Ins  caract ic cada  avion influiran
en su  diseno, por  io tants ,  para  cada tipo  de aviones ,

Son N2

NTOC

Qrirr nos  permita

cs necesario  contar
! cateporia del avien .

distinguirios , la cual

CATEGORIAS 0>

Las caract
{performancace) de 3
€l espacio adrea v en

TEASTILD cle diseno
directamente en
reguerida por cl

piloto para  realizs los > apraximacion . El
clementa IMas importante del M de todo
avién es  la velocilad , debido e 28] relncion directa con
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la fuerza de sustentacion y por lo tanto, con su
maniobrabilidad.

Se han establecido cinco categorias de aviones a
base de un valor cquivalente a 1.3 veces la velocidad

de pérdida en 1a configuracion de aterrizaje , con Ia
masa de aterrizaje maxima , para poder contar con
una norma que relacione la maniobrabilidad del avion

con los procedimientos de aproximacion por instrumeantos ,
{ PANS-OPS , DOC. 8168, O.AC1. ).

Categoria A : Menos de 169 Rkm/h {931 NMb ) IAS
Categoria B : 169 - 223 km/h {91 - 120 NN/ o lAas
Categoria C 224 - 2060 km/h {121 - 120 NM/n) IAS
Categoria D : 261 - 306 km/ih {141 - 165 NM/ ) IAS
Categoria E 307 -390 km/h (100 - 210 NM /1y laASs

r s autenores
criegoria 5o
ariiba

Nota : Las velacidades que aparccen ea la  pap son mayores
debido a  que  son  necesarias  purd  lograc ¢l asienso . izotras
basa arbstranamente en 13 veces la velocidad  de perdnda somin s

Habiendo descrite las on Cioney quc fos aviones
deberan realizar y la  clasificacion que los distingue en
base a sus caracteristicas funcionales , sc axpondra a
continuaciéon como  se definen las dimensiones canal
libre en el espuacio adéreo mediante ia determinacion de
alturas de franqueamiento de obstaculos Y anchos de
seguridad .

ALTURA DE  FRANQUEAMIENTO DE  O3STACULOS [OTA/H).

La altura de franqueamicntc de  obstaculos  se  caleula

para cada piocedimiento  que a s {fue  hecho para
cada categoria de avion v 35 en (3} caso de
aproximacion por instrumentos o en la
aproximacion en circuito . Puede  ser la altura mas baja
prescrita en el procedimientc { OCA ) [+ la altura
mas baja por encima de la clevaciéon del
umbral de la pista { OCF ). A dicha altura
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debera comenzar la maniobra de aproximacién frustrada
en caso de ser necesario.

Los procedimientos de aproximacion estan definidos por
areas de aproximacion que el piloto identifica gracias a
las radioayudas instaladas cerca del aeropuerto.

El area de aproximacion por instrumentos es en
realidad un canal de acceso imaginario y libre de
obstaculos a lo lurgo de la guia de derrota del
procedimiento en cada uno de los cinco tramos de
aproximacion antes mencionados gque son: tramo de tlegada,
aproximacion inicial, intermedia, final y frustrada. La seccicn
de dicho can:al perpendicular a Ia guia de derrota se
descompone en un are:  primaria rectangular v dos arcas
secundarias triangulares on los extrermos  segun  se  muestra
en la sig. figura . En 150 de que ¢! procedimiento no
proporcionc derrota durante un viraje, el area primaria

comprendera el ancho total detl canal. { PANS-OPS , VOL
.1, O.A.C.1)

Trayectona de vucio
considerada como fa nuas baja

. B
. 3 .
Area Area ' Arca
secundaria primana secundaria
4 ]
Ll gl
174 172 /3

Anchura total

A continuacion aparccen dos tablas quc contienen las
velocidades de calculo para ios procedimientos de
aproximacién. De acuerdo con las catcgorias, podemos ver que
a mayor tarmnano ¥y masa del avion , su velocidad de
aproximaciéon debe ser mayor debido a razones
aerodinamicas , ya que 1a velocidad debe ser tal que
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la fuerza de sustentacion soporte el peso del avion
traera como

hasta el contacto con la pista , lo que

consecuencia la necesidad de mayores longitudes de pista
para lograr el enfrenamiento de ios aviones mas
en ¢l capitulo 3)

grandes y pesados. . (ia longitud requerida de pista sc tratard

Gama de Gama de Vel g v paara
Categorta velocidades para  velocidodes para para i on s frasrr St
de la 100 ’ c condicianes de vuelo
aeronave V. crscral finat visual (en circuira) Iatermecia Fnal
A <169 165/2801205%) 13ov18s 185 tES 205
B 169/223 230/335(200%) 1557240 250 249 280
(= 24260 2957445 2157295 a3s 20t 45
D 2617306 345/4065 2407345 RET Aen RN
E 3077390 3487367 2837428 35 25 519

V. — Velocided on el umbeal a base e un valor de 1 3 veuos 1 velonided de ptradhda en [ configuracion OF 38120 CON 18 MASA de RETT2it

Mot
indicadas em la Tabla 11112, faesio gut derermimcin (o caienona e lo aeronave, Lo veloc
convierten y redondean al multipio mis prosmae de cinre.

mixima cenificada
Velocidad mixima para Joc procedimicnigs de iINversiia v 3e Sirceiid 3¢ hipodroma

mdicidus el columne { de fue Tabia 115120 Jc ban convertids .-u.u-mrwe @ pertic de Lis vwlo idodes

— Las velncidades v,

esas se ¢ egunivienies

e las
pee caznes operacaomales. y desde ot punto de virta de ia segundod de iy

se

Las tablas antenores se tomaron de los PANS-OPS | doc. 816K, vol 2, O ACL

Los puntos de referencia antes mencionados que
indican la guia de derrota del procedimiento , son
senalados gracias a las radicayudas o equipos

electronicos de balizamiento gue son:




NDB : Faro no direccional ({ non directional beacon ), es

una instalacion en tierra que emite senales de radio
entre los 200 - 1750 Khz , su alcance esta definido por una
media esfera de la cuatl el NDB es el centro, puede
balizarse toda una ruta con instalaciones NDB, su unico
inconveniente e¢s que la senal que emite puede ser
reflejada por las zonas de ionizacién en caso de
tormentas . A conunuuaciéon aparece un esquema que
muestra el areca de tolerancia del punto de referencia

por encima de un NDR .

ADF : Es el instrumente complementario del NDB , ya
que recibe la senal gque é€ste emite v forma parte de las
instrumentos de navegacion del avion .

VOR : Faro omnidireccional de alta frecuencia ( Very High
Omnidirectional Radio ), su ventaja sobre el NDB es que
debido a su alta frecuencia VHF de 112 - 117.95 Mhz ,
su  sena! no  sufre  reflexion o desvio debido o la jonizacién,
este radiofaro emite su seral en forma conica  y tiene

alcance optico, a <ontinuuacion  aparece un esquema  del  area
de tolerancia por enci dee un VOR . ( PANS-OPS)




ILS : Son las siglas del sistema de aterrizaje por

instrumentos { Instrument Landing System |}, este sistema
consta basicamente de dos emisores de ondas de radio
, uno de ellos llamado localizador “LOC “ que opera
en frecuencias VHF entre 108 - 112 Mhz y el otro
llamado GLIDE/SLOPE que opera €n frecuencias UHF
entre los 28.6 - 335.4 Mhz . E! LOC esta instalado
en tierra al final de la pista , emite dos senales
en forma de lobulos que al intersectarse forman el plano
vertical que contiene al eje de la pista. Su finalidad es
que al ser detectado por los intrumentos del avion ,
el piloto pueda intersectarlo, lo que asegurara que
esté alineado hacia el cje de la pista .
PISTA EN FLANTA Traza del plano  definido
por la imerseccion de los

16butos

El GLIDE/SLOP es otra instalacién de tierra que
emite también dos senales en forma de lébulos
una arriba de otra que forman un plano
horizontal al intersectarse , con el cual se indica
al avién la pendiente de descenso adecuada .

De esta manera (3] sistema genera dos planos
cuya interseccion constituye la trayectoria optima de

descenso .

Traza del plano fornudo

por los 16bulos . \

G/s

Pista de perfil
900 - 1000




Adicionalmente el sistema utiliza radiobalizas * z *

conocidas como " marcadores * instaladas en tierra y
cuya funcién es definir las distancias al umbral de
la pista.

Una vez localizado un sitio para el emplazamiento
de pistas que cumpla al menos en su mayoria con
los espacios aéreos del ® anexo 14 ¢ y para el cuaal
sea posible la construccion de procedirmientos
seguros para las operaciones de los aviones que
utilizaran el acropuerto , I unica condicion adicional
que debera cumplir dicho sitio para que desde
el punto de vista de factibilidad y seguridad de las
operaciones sea calificado como adecuado para
emplazar el aeropuerto, sera contar con un régimen
de vientos con direccioéon v velocidades que permitan
el funcionamiento de los aviones.

El procedimiento para elegir el sitio idéoneo en
realidad se hara selecciondo lugares probables por su
topografia , cercania con el lugar que demanda el
aeropuerto , vias de acceso , comunicaciones vy servicios
en general que haran el proyecto mas cconémico .
Después se procedera a hacer un estudio de
vientos para saber si son posibles lay operaciones
en ese sitio v en caso de serlo , sus resultados
nos obligaran a orientar la pista en alguna
direccion .

Una vez ya orientada la pista s procederia a
revisar si se cumple o no con las espacios “ereos
detl “ anéxo 14 * 3 a disenar los procedimientos para
las operaciones de aproximacion y salida para todos los
aviones quce utilizaran el aeropuerto  { previendo incluso
los aviones futuros ). Si los disenos de procedimientos
muestran que cs posible la operacion cn el aecropuerto
entonces se aceptara definitivamente el sitio v se

continuara con el resto  del proyecto aeroportuario.
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A continuacion

se describiran detalladawmmente las etapas
de aproxirmacién que se mencionaron anteriormente
con la finalidad de comprender mejor dicho
procedimiento .

Como ya mencionamos la ruta de

aproximacidn esta
contenida en un canal imaginario de espacio
libre de obstaculos, el eje longitudinal de dicho
canal estara marcado por las radiobalizas NDB, “Z*
o VOR en las proximidades del aeropuerto ,
describiendo la uta de aproximacion , por lo tanto
el canal comienza después de la  fase Ten ruta
del vuelo donde inicia un ramo Hamado * ruta
de Hegada * que continuara hasta [ punto IAF
marcado por una radiobaliza NpDB , las trancisiones
de las siguientes etapas de aproximacion , que
son: inicial, media ¥y final , pueden estar marcadas por
radiobalizas 1ILsS como se muestra o0 1 sig.
figura:

TRAMOS DE UNA APROXIMACION DIRECTA POR INSTRUMENTOS.



El tramo de aproxirmacion inicial comienza en
el punto de referencia IAF L' termina en el
punto de referencia de aproximacién intermedia
IF, durante la aproximacion inicial avioén ya
se ha apartado del vuelo en rnta , la velocidad
del avion dependera de ia distancia al
aeropuerto Yy del descenso requerido , i1a altura
minima de rangueamiento de obstaculos en este
tramo para el area primaria de la seccion del
canal de entrada sera de 300m (984 ft}, cuando
no sc disponga de un punto de referencia de
aproximacion in:cial o intermedia adecuado para
HNevar a cabo el procedimisnto de aproximacion
directa como se indicé en el esguema anterior , sc
requerira de un pProceso de inversidn o de un
circuito de espera , los cuales se ilustrar a
continuacion .
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Procadimienios de Invarsién:

Virags regiamentancs.
A. Viraje regtamentano 45°/180° 8 Viraye regamentano 80°/260°

be— tadmm

— 1a3min

C. Virajes de base

3o
D. Proceamiento #0 CITLIT0 O NPOOMO.
i mn 2min 3mmn,
i
tes as  fuersh de Iss PARS-OPS . ¥el.1.0ACL

Durante el tramo de aproximacion intermedia deben
ajustarse ia velocidad % configuracion del aviaon
con el fin de lograr un mejor alineamiento para
la aproximacion final , por esta razon la pendiente
durante el tramo es poco pronunciada , et margen
de franqueamiento de ohstaculos se reduce de
300m {983 fit) H) 150 m { 392 1) en el area primaria
de l1a seccion det canal .

En «l tramo de aproximacion final se realizan
ajustes a la alineacion con cl cje de Ia pista
en caso de un aterrizaje directo (o hacia el
aeropucrto cn Taso de una aproximacion  visual } y



el descenso para aterrizaje . Esta Qltima ectapa
comienza en 1a radiobaliza interior FAP que es
un punto contenido en el plano cuya traza es el
cje de 1a pista Yy que es generado por el LocC.
La altura de dicho punto intersecta a la
trayectoria nominal de planeo , por tanto se
encontrara a alturas que van de 300 - 900 m ({
984 - 22955 ft) por encima de la elevacion de la
pista , finalmente ya alineado et avion al eje de
la pista y descendiendo  mediante la senal del G/S  con
ia pendiente adecuada se Nevara acabo el
aterrizaje .

APROXIMACION FRUSTRADA .

Cuando por razones de poca visibilidad , errores
de control , falla de instrumentos [} algun otro
percance el piloto decbe abortar el aterrizaje y
volver a elevarse | debe realizar el procedimiento
conocido como aproximacion frustrada , quec consiste
en una fase inicial , una intermedia ¥ una. final ,
durante las cuales tendra que cambiar la altitud

direccion del avién . Existen también superficies
limitadoras de obstaculos que contempla el ® anexo 14 *
como continuacion del <canal de aproximacion e
incluso fuera del aeropuerto, su forma ¥y dimensiones
s vieron en el subtema 2 .1

Al igual que los procedimientos de salida v
aproximacion , el procedimicnto de aproximacion
frustrada se calculara para cada tipo de
avion Y basicamente consiste en que el piloto
at Negar a la altura de desicion { DA/}, decida si
continuari el aterrizaje o se elevara , en caso
de tener que clevarse recupcerara ia horizontalidad
del avién a esa altura DA/H L% la mantendra
hasta pasar arriba del radiofaro VOR adyacente
a la pista . E! punto definido por la interseccion
de la trayectoria det avidon a dicha altura
con el plano perpendicutar a la pista que
conticne al VOR , s conoce como puntae de
aproximacion frustrada { MApt) ¥ en cste punto
cl avién tomara una pendiente ascendente v volvers
a clevarse . A continuacidén  aparece  un esquema que
muestra en planta y en clevacion el procedimiento
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de aproximacién frustrada realizado después de un

viraje reglamentario tipo “A” como el que aparece en
la fig. anterior , podermos también apreciar la
importancia ¥ ubicacion detl VOR adyacente a la
pista sobre el cual se ubicara el punto de
ascenso para la aproximacion frustrada MAPt , asi
comao la importancia .del punto de referencia de
escalén de descenso .

Otra forma de definir el MAPt es mediante
un punto de referencia arbitrario , alguna distancia
especificada a partir del punto de referencia de
aproximacion final FAF o por la interseccion
de la trayectoria de planeo electréonica del avion
con al altura DA/ detl procedimiento como se
muestra en la siguiente figura . en cualquier forma
el principio es el mismo v el MAPt sera
especificado por los disenadores de procedimientos
segun convenga para cada caso en particular.

o
NAPt
nominal

Tramo de ‘ Aproximacion  trustrada

aproximacion final intermedia X
A Y i Aproximacion
Aproximacion frustrada
frustrada final

teial

FASES DE APROXNIMACION FRUSTRADA

La fase inicial de la aproximacion
frustrada empieza en el punto MAPt N termina
en el punto en el que se establece el
ascenso , durante esta fase sSe necesitara de la
maxima concentracion v pericia del piloto para

establecer la pendiente de ascenso Y llevar acabo

e
v}




las variaciones de la configuracién del avion ,

debido a lo cual, no puede utilizarse el equipo
de guia durante dicha maniobra y por lo
tanto no habra virajes .

La fase intermedia inicia al establecerse el
ascenso , continuara en linea recta y se
extendera hasta alcanzar un margen de
franqueamiento de obstaculos de 50m (1634 ft}. lLa
derrota en esta fase puede modificarse en 1s
grados a partr de la derrota de la fase
inicial .

La fase final comenzara al alcanzar la
altura de franquearmiento de obstaculos de 50m vy
se extiende hasta el punto donde se inicie ta
nuecva aproximacién , un procedimiento de espera o
el regreso al vuelo en ruta , por lo que habra
virajes en esta ultima fase .

El documento 8168 preveé ademas del  canal de
seguridad, un espacio protegido alrededor de las pistas
para proteger las maniobras en circuite b de
aproximacion  visual.

Las maniobras de aproximacion visual
cormienzan al terminar Ia aproximacion por
instrumentos o desde el circuito para el caso
de las aproximaciones en candiciones visuales VFR
. consisten en rodear el aecropucrto para que el
avion adopte la posicion optima para el aterrizaje
en una pista que no se encuentra
convenientemente ubicada para ia aproximacion
directa . El area requerida por dicha superficie se
determina trazando arcos con centro  en cl umbral
de cada pista del aeropucerto ¥ uniendo (en su
casa } dichos arcos mediante tangentes . Los
radios para el trazo de los arcos , estan en
funcion de :
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1. Categoria del avion .

2. Velocidad de aproximacién indicada para dicha
categoria.

Velocidad del viento 46 km/h (25 kt) a lo
largo del viraje .

4. Angulo de inclinacion lateral, sera de 20
grados como promedio 6 de 3 grados/s. Se
escogera la que requiera menor inclinacion.

o Area de  muaniobra  de
- aproximacion  visual en
C ia—§
.
El radio (R) varia segun  la  categoria del ovion . en fa pagina siguiente

caleulo de "R . PANS-OPS vol. 2

ejempioc  para determinar
i i visual {(en circuiln]

A continuacion se muesira un

radios para el area de a de apr
para un aerédromo sityade a 600m [unidades SI).

aparecen

circuito

gjemplos  de

los



Categnria de aeronaves/IAS (km/h) A18S 8250 <115 137380 £1343
TAS 2 600 m MSL + 46 km/h
factor viento (km/M) 241 3io 404 448 516
Radio (r) de viraje (km) 128 2.08 3.46 434 576
Tramo directo (km) 0356 0.74 0.93 (RN 130
Radio (RK) a panir del umibral (ko) a2 4,90 7.85 9.79 12.82

En caso de que exista un gran obstaculo
en un sector del area de maniobra de
aproximacion visual en circuito , fuera del area de
aproximacion final y de aproximacion frustrada, no
se hara el trazo del area de maniobra
segun se indico anteriormente , ya quce dicho
obstaculo estara limitado por las superficies de
aproximacion por instrumentos que aparecen en el
“anexo 14, cap. 3 *“ v por tanto , el circuito se
disenara de manera que no pase por dicho
sector .

Una vez establecida el area de maniobra de la
aproximacion visual en circuito , se determina la
altura de franqueamiento de obstiacuos OCA/H para
cada categoria de avion proporcionando asi el
margen de franqueamiento de obstaculos MOC.
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Categoria Margen de franguramienio OCH miruma sobre la elevacicn del Visibhidud muima
de aersnave de obsideulos m (fi) arrddrome m (1) INM)
A 90 (295) 120 (394) 1.9(1.0)
B 90 (295) 150 (392) 2.8(1.5)
< 120 (353, 180 (591) 3.72.0)
D 1204393y 210 (689) 2.0(2.5)
E 150 1392y 230 (787) 6.5 (3.5)
Por razones de operacion puede agregarse un
margen de seguridad a la OCA/H llamado “altura minima
de descenso * DA/H. El piloto no debera descender de esta
altura a menos que:
1. Haya establecido y pueda mantener la referencia
visual .

2. Tenga a Ia vista el umbral de la pista .

3. Pueda mantencr el frangueamiento de aobstaculos
requerido , v ct avion se encuentre en
posicion de llevar a cabo ¢l  aterrizaje .

Debido a que ia aproximacion en circuito es
una . maniobra basicamente visual ¥ por lo tanto
depende ademas de las condiciones metearologicas ,
de la visibilidad , y de la pericia y decision del
piloto , es imposible establecer un procedimiento
unico para aproximacion en circuito en todas
las posibles situaciones , sin embargo , la hipétesis
es que el umbral de 1a pista Yy las senales
para identificar la pista se mantengan a la
vista mientras se esta en ia altura MDA/H
para vuelo en circuito . Aan asi , la aproximacion
circulando no se autoriza de noche .




En el caso de que el piloto pierda la

referencia visual cuando vuela en circuito en
una aproximacion por instrumentos debera seguir
la aproximacion frustrada .

En los aeropuertos donde las caracteristicas
topograficas lo permitan v siempre que sea
conveniente desde el punto de vista de las
operaciones , puede prescribirse una derrota especifica
para las maniobras visuales ademas del area del
circuito , habra entonces derrotas para cada
categoria de avion y se tendran las siguientes
consideraciones :

a) Ya que la navegacion se efectua por
referencia visual , cualquier informacion de navegaciéon
que sea recibida por radio tendra solo caracter de
asesorarnicnto .

b) Al igual que la maniobra de aproximacion
frustrada , para la aproximacion por instrumentos
antes vista , “en et caso de maniobra visual con
derrota prescrita puede abortarse el aterrizaje
mediante la rmaniobra conocida como “ motor v
al aire * para despues alcanzar una altura
segura (al ingresar al tramo a favor del viento
del procedimiento de derrota prescrita o a la
trayectoria de aproximacion frustrada por
intrumentos }

c) bado que las maniobras tienen referencia
visual con una derrota prescrita , sera preferible
que la tripulacion de vuelo csté familiarizada con
el terreno Y que las condiciones meteorologicas
sean mas favarables que los minimos de utilizacién
del aeropuerto prescritos para este procedimiento .
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La derrota prescrita definira cl sentido y 1a
longitud de cada tramo , la longitud del tramo final

se calcula para permitir 30 seg. de vuelo antes
de Hegar al umbral (a las velocidades que se indican en
las tablas anteriores ) . Si se especifica una altura
minima al comienzo del tramo , debe modificarse la
longitud del tramo final teniendo en cuenta una
pendiente maxima de descenso de 10 % (la pendiente
optima de descenso es  de 59}

Existe un area libre de obstaculos a lo largo
de la derTota prescrita que define un corredor
de ancho constarnte centrado ©n dicha derrota , este
corredor inicia en el “ purnito de divergencia *“ Yy
comprende incluso 1a zona rara realizar la
maniobra < motor v al aire * con intencidn de
realizar una segunda maniobra  de aproximacién  visual ,
este procedimiento ser ilustra a continuacién .

SEMIANCHURA DEL CORFEDOR

Categoria de?! awvion A B < 1> E

Semianchura de! corvedor (1)

metros 1400 1500 1R 2100 2600
pies 4593 4921 5903 6890 8530

Los datos dc (a tabla auterior fucron tomados del doc PANS-OPS,vol . 2. oaci.
En la pagna siguiente aparccen dibuyjos que  ilustran el caso gencral de ia derrota
nomalizada » et drea definida por el anho del corredor antes  mencionado .



Derrota nernmalizada [caso general].

Caracteristica topogrifica ( sc publicara en In carta) D

Derrota  de asCCNSO  cseseeeseessasmeieeeiaae

im} el
[}

'

1. Punto de divergencia
2. Comienzo del twramo a favor del vieuto
3. Comienzo del ulumo virape.

Area.

S "
N

Los elementos que hemos tratado hasta aqui ,
referentes a la operacion de acronaves , son suficientes
para el entendimiento basico de las maniobras de
entrada b salida desde el punto de vista de las
necesidades acrodinamicas S cOMmMo influyven en los
procedimientos que los aviones deben realizar , ademas  se




mencionan algunas de las recomendaciones de la O.A.C.L

para tener una idea de las necesidades de los
disenadores de procedimientos y las restrcciones que
se les impone a sus disefios . Conciente de lo anterior
el diseriador del aeropuerto o de alguna ampliacion de
éste, estara en condiciones de realizar un diserio
congruente con las necesidades de las operaciones
aéreas asi como de poder trabajar en cooperaciéon con
los disenadores de procedimientos para optimizar ambos
disenos ( el del aeropuerto en conjunto b el de
procedimicntos ) en base a las resireciones b
necesidades de ambos , para lograr una mayor
seguridad ¥ funcionalidad del futuro  acropueerto .

El siguiente capitulo esta dedicade al diseno de las
pistas, que ¢s la parte del diseno total que me afcctara
al diseno de  los procedimientos . De hecho cl proceso
sera ubicar las pistas v definir sus longitudes segun
se vera , para que en base Y 51 ubicacion s5¢
revise si cumple con las superficies del anexo 14 ¥
se disenen todos los procedimientos que sean
necesarios para la opearacion de los diferentes aviones
que servira . Soio asi , podremos saber si Ia pista
sera en realidad adecuada o no para las
operaciones , 3y o en caso de no serio aun habiendo
disenado todos los posibles procedimientos para los
aviones , sera preferible abandonar un sitio Y buscar
otro para emplazar el aeropuerto ,  que construir o
ampliar uni pista [o] un aesropucerto en un lugar
donde alaun o algunos aviones simplemente no
puedan operar .

En la  foto superior pucdae apreciarse 1 anena LOC
acropueito  anlernasionat T Bemta Juares t ode o Cdode Mdsaca

!



CAPITULO 2. PISTAS.

21 NOMERD Y ORIENTACION.

El emplazamicnto de las  pistas dependera  importantemente
de los espicios  acreos  libres  adyacentes al aeropuerto. Ya que
anun cuando las condiciones topograficas y meteorologicas hagan
un sitio aceptable, te debera cumplir con les  espacios aéreos
libres que mayor numero de  pistas abarcaran zonas mas
extensas  »  posibihtar  los  procedimientos de las operaciones
aereas.

La eleccion del sitio  para el cemplazamieto de las
pistas, su orientacion kY la determinacion de sus
dimensiones cs guizas In frase mas importante del
diseno de 152 zona acronautica y  del  acropuerto en su

conjunto , debido a que una vezn fijada la posicién  de
la pistas los demas elementos estaran (3351 funcion de
sus caracteristicas . De manera que al determinar { al

menos en parte) las ubicaciones ¥ dimensiones de éstas ,
y teniendo en cuenta las  restricciones de superficie de
terreno dcel aeropucrto v topografia clel lugar, lIa
configuracion general del acropucerto estard practicamente
definida . Sin embargo. debera buscarse aun dentro
de la configuracion goeneral In mejor disposicién  de las
instalaciones.

Los principales actores que influyven cn ci
emplazamiento b orientacion de Ias  pistas son:

1. Las condiciones meteoralogicas que se reflejan
en el cocficiente de utilizacion del acropucrto . Este
coeficiente s determina por la distribucion de los
vientos g por la existencia de nieblas tocalizadas , por
lo que sera la base para la orientacion de la pista.

2. La topografia del terreno del acropuerto y
de las zonas adyacentes determina los obstaculos de la
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zona y ¢l desnivel entre los extremos de la pista que
puede incrementar importantemente su longitud y por lo
tanto Su CcoOSto.

3. El tipo, volumen y frecuencia del transito aéreo
que se espera servir, creara las necesidades de
capacidad en base a las cuales se determinara el

numero y tipo de pistas que satisfagan la demanda de
manera mas eficiente y econdmica.

4. Las caracteristicas fisicas v funcionales de los
aviones determinaran la longitud y ancho de la pista asi
como la resistencia del pavimento.

. Los efectos producidos al medio ambiente
{principalmente ruido )

De io anterior se deduce que un bucen diseno de
pistas solo podra lograrse al alcanzar un equilibrio
entre los factores anteriores, es decir, determinar el numero

caracteristicas de las pistas de acuerdo a nuestra
demanda , para no caer , por ejemplo, en el error de
construir pistas de gran longitud , de las cuales una se
utilice por aviones de medio y largo alcance b otra
solamente para la aviacién general , lo  que representaria

un desperdicio de recursos.

Otro ejemplo de necesidad  de balance entre los
factores mencionados es el requerimiento de mayores
resistencias  de pavimento al proyectar pistas de mayor
longitud ., pues de nada serviria una pista muy larga si
los aviones de gran masa no pudieran aterrizar  por
falta de resistencia  del pavimento o sufrieran danos
estructurales debido a las deformaciones del mismo. En ¢l
caso de pistas cortas con pavimentos de  alta  resistencia
no tendriamos problemas para Ia navegacion pero si un
gasto inuatil .

Lo importante es que cada elemento del disenio  de
las pistas concuerde con los demas ¢lementos v sus
respectivas restricciones, Y que a su vez el proyecto de
pistas este de acuerdo el las necesidades y
limitaciones del aeropuerto en conjunto. Aun en un
proyecto de amlipiacion de pistas deberan revisarsce v



modificarse si e¢s necesario los diferentes e¢lementos de la
pista y prevenir el impacto de la ampliacién en el
resto de las instalaciones.

Hasta donde sea posible segun las condiciones de
cada caso particular, la pista debe estar orientada en
la direccion del viento dominante. Es posibie gque en algun
sitio exista mas de una orientacion favorable, de modo que
la eleccion podria depender de otros factores como
procedimientos dce vuelo mas sencillos , mejor distribucion
de las instalacicnes acroportuarias, aprovechamiento de suelo
con mayor capacidad de carga eto.

Otro aspecto que influve on el diseds de la pista, es
el ruido producido por los motores de los aviones,
ya que causa malestar entre La poblacion de las
zonas cercanas al aeropuerto pudiendo ocasionar
protestas generalizadas que resultaran en peticiones de
reduccion de ruido por parte del robiermo local . Lo
que podria incluso obligarnos ke modificar la
configuracion Lo} el fucionamiento de las pistas en el
futuro . Por lo tanto, para evitar modificaciones y gastos
infructuosos debera tenerse en cuenta el nivel de
ruido permitido por los reglamentos locales ( si existen )
o cuidar de que los niveles de ruido permanezcan

dentro de Io aceptable.

Los procedimientos  pard  medictan  y evalwaion  del ruedo pucden  consularse  cn
Manual de planificacton de actopuerios parte 2, doc Y184 3 Aliexo 16 de la O ACH

La intensidad de ruido debera reducirse al maximo
en cada caso particular, considerando qQue para el ser
humano el umbral de audicidn se tiene a cero  decibelios
(dB) vy el umbral de dolor a 140 dB. Teniendo en cuenta
que cada aumento de 10 dB equivaie a duplicar Ia
intensidad aparente de un sonido.

La evolucion tecnolégica de los avicnes o reaccion ha
permitido ia disminucion del ruido que  producen , el ctal

se debe al funcionamiento propio  de ios  motores y al
llamado “auto-ruido®, que es producto de la fricciéon del aire
contra la estructura del avion Sin embargo , a pesar de
los logros actuales en lIla disminucion del ruido de los
motores , éste sigue siendo el principal componente del
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ruido total , h'g el ruido producido por un avién
comercial de reacciéon , varia alrededor de los 130 db si se
esta a 80m del mismo antes de que inicie su recorrido
de despegue (“Ruidoy estampido sénico™, Martin Cucsta Alvarcz, ed. Paraninfo) .

Por lo quec actualmente , la responsabilidad de
aminorar 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 mas ecfectivas de reducir el ruido en las
comunidades vecinas a los aeropuertos que estan
totalmente rodeados por el desarrollo urbano, es 1a
reduccion de ta longitud util de pista mediante el
desplazamiento de umbrales o cabeceras , el desplazamiento
de calles de rodaje, de posiciones de estacionamiento o
cualquier otra modificacion para que los movimientos
de los aviones se realicen lo mas alejado posible de
las zonas habitadas . Sin embargo , la longitud de
pista dependera de las caracteristicas operacionales de
los aviones ¥y de las condiciones del lugar , por lo
que no podemos alterar la longitud requerida de pista
en un disenio por aminorar el ruido . La solucion
entonces, sera preveer hasta donde sea posible areas
pertenecientes al aeropuerto adicionales a las longitudes
de pista y calles de rodaje.

Por otro lado, cl desarrollo de la aviaciéon
comercial tiende hacia la separacion entre aeropuertos
de largo y mediano alcance con pistas STOL v
V/STOL , es decir , de aterrizaje y despeguce cortos o
verticales , para los que la intensidad del ruido sera
bastante menor , tanto por la diferencia entre sistemas
de propulsion de los aviones como por la menor
longitud de sus pistas . Con la ventaja adicional de
que reducir la longitud de sus pistas , probablemente
no afecte tanto a sus operaciones , sin embargo , todo
aeropuerto internacional scguira opecrando avioncs de
grandes dimensiones Yy requiriendo pistas de grandes
longitudes , por o que ¢l ruido continuara siendo un



factor importante en los nuevos disefios y ampliaciones
durante su vida uatil.

A continuacién aparece una tabla que muestra la
relacién entre la tecnologia aeronautica que determinara la
longitud de pista y el nivel de ruido.

Tecnologia Nivel de ruido (Km )

90PNdJB BOPNdJB

1960 largo alcance LTOL 180 450
1970 corto alcance STOL 60 250
1970 corto alcance STOL-+motores

atenuados a 10OPNdB 5 20
Futuros RTOL con motores atenuados

a 10PNdB 3 10
Futuros STOL 1 3

LTOL ( para aterrizaje y despegue largo )
STOL ( para atemrizaje y despegue corto )
RTOL ( para aterrizaje y despegue reducido)
PNdB: Ruido percibido en dB

{ Ruido y estampido sdnico, Marntin Cucsta Alvarez. cap. 2 )

Por otra parte tenemos que ia intensidad  det ruido
es mayor durante las aproximaciones que en el
despegue , debido a que durante I[a  aproxamacion i altura
de emisién es mayor , y por lo tanto, las vibraciones

del ruido afectan un area mayor sin ser  atenuadas  por
obstaculos , mientras que durante el recorrido  de  despeguc

el ruido es atenuado por ta rugosidad det suelo
adyacente a la pista h por obstaculos como hangares ,
barreras contra chorro, paredes y edificios del aeropuerto.
De manera que si Ia direccion de los vientos y los
obstaculos orograficos lo permiten, sera preferible
orientar la pista de modo que sus cuabeceras queden
mas alejadas de la zona urbana , y que  Ja zona
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de hangares y/o edificio terminal se

interponga entre la
pista y la zonas habitadas .

También debera tenerse en cuenta

el tipo de
operaciones a realizar cuando se elige el emplazamiento
de una nueva pista, ya que en €1 caso de vuelo por
instrumentos deberan identificarse previamente las areas
sobre las cuales deben volar tos aviones cuando sigan
procedimientos de aproximacion y de aproximacion
frustrada . Con la finalidad des asegurarse que 831
presencia de obstaculos en el area no restringa la
operacion de ios aviones , para lo cual , scra
indispensable contar ya, con los disenos de
procedimientos de vuelo que se  mencionaron en el

capitulo anterior.

En cuanto HY la influencia el Viento, ()
recomendable que ¢l coeficiente de  utilizacion por ninutos
de la pista, no sea menor del 95% ( la obtencion  del
coeficiente se egjemplifica mas adelante) . A continuacion s¢
muestra como el namero v el arreglo de tas pistas
influye directamente en su capacidad , ¥ por lo tanto, en
la del aeropuerto c¢n conjunto .

INFLUENCIA DE LA CONFIGURATION .

La configuracion  d« un  acropuerto se define por el
namero y orientacion de sus  pistas asi “omo por la
ubicacion del edificio de pPasajeros, Teniendo ubicados
estos ultimos, las demas instalaciones , se proyectaran de
manera que interfuncionen lo mas optimo  posible.

Tanto las pistas como las calles de rodaje, deben

cubrir los siguicntes aspectos funcionales:

a.} Deben proporcionar una @ separacion

adecuada para
fas maniobras del trafico aéreo.

b.) Dcben causar la menor demora posible

en los
aterrizajes, los rodajes, ¥ las operaciones de

despegue.



c.) Deben proporcionar el menor recorrido posible
desde y  Thacia las plataformas.

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

En los aeropuertos que mancjaran un gran
volumen de trafico, es recomendable proyectar zonas de
espera aledanas a Ins cabeceras de pista , de modo
que puedan acomodarse en ellas tres [ cuatrm  aviones
de los de mayor tamarno previsto , ¢ incluso con espacio
suficiente para que un avion  pueda adelantar a otro.

Lo gque dara mayores opciones a los cotroladores de vuelo para
agilizar el transito tanto en pistas como rodajes. Por lo que la
disposicion geomeétrica de pistas  e¢s  un factor que afecta
directamente su capacidad para manejar opcraciones  en un
determinado lapso de tiempo.

Actualmente existen muchas configuraciones de pistas,
pero la mayor parte son combinaciones de las
geometrias clasicas que sorn:

1. Pista umica.

2. Pistas paralelas.

3. Pislas que soc cortan.
4. Pistas en V.

1. La pista anica es la configuracion mas simple, se
ha estimado qgue su capacidad horaria en condiones de
vuelo visual (V F R} se encuenira  entre las 45 by 100
operaciones por hora, mieniras gue on condiciones de vuelo
instrumental (I F R} Ia capacidad se reduce a un rango
entre las 40 v 50 operaciones por hora.




2. En las pistas paralelas la eficiencia depende del

numero
de pistas v la separacion entre ellas , debido a que a
mayor separacion seran mas independientes entre si ¥
por lo tanto, se tendra la eficiencia de “pista anica” en
cada una . La capacidad necesaria se darda mediante el
numero de pistas . Este tipo de pistas reguieren pAars su
construccion grandes areas ¥ que el lugar genere  la
demanda suficiente que las  justifique . Sus principede
inconvenientes son la complicacioan que causa al sistems
de control de trafico aéreo A el incremento del espacio

aéreo libre requerido por el aeropuerto .

S.Proxima S.Algjada S.Proxima
La separacion entre pistas paralclas se clasifica en
tres rangos en funcion de que tan indepndientes son
entre si en condiciones de vuelo instrumental (ILFR).
CLASIFICATION SEPARACION (m]
Proximas 210-105C
Intermedias 1050-13a0
Alpjadas > 130%
Bajo condiciones de vuelo instrumental, las pistas
pueden operar totalmente independientes. En el caso de



que los edificios

debera considerarse
estacionamiento

de rodaje. En caso

la distancia entre

la de “ pista proxima “

intermedia en cada

A continuacion

pistas paralelas en

{IFR) para aviacion

CLASIFICACION

Praximas
intormedias
Alejadas

En condiciones

pistas paralelas Virin
sin embargo . al igual

FR) la capacidad
y velocidad de  los

teniendo  la  mayor capacicdad
ultimo debido a que  los tiempaos

la aviacion general.

ocupacion de pista  disminuyen
que requieren para sus

Existe una

estriba c¢n quec una

vehicular,

modalidad

como *“ de doble calzada *
utilizada  solo para  despegues v

situados entre las pistas,

el espacio suficiente para
edificios |, plataformas ¥ calles
proyectar 4 pistas paralclas
par , podria ser menor a
pero conservando 1a distancia
segun Ia clasificncion.
muestran  las  capacidades  de las
condiciones de vuelo instrumental
al:
CAPACIDAD
50 - 60
70 - 80 {cparaciones/hora)
85 - 105
(VEFRY} 1a rapacidad  de  las

100 v 200 operiaciones/hora

en ¢l caso de¢ operaciones

(1

también en  funcién  del  tamaho

que  realizan las  operaciones

para  los  aviones  pequenos

de
de

gracias a las  bajas  velocidades

operaciones.

de pistas paralelas conocida
( dual - line } , su particularidad
la

atra sélo  para aterizajes lugar de operar cada una
como pista independiente el mejor funcionamiento de
estas pistas s¢ logra cuanda Ia pista exterior { la
mas alcjada del edificio) us. solo para aterrizajes
la pista interior despegues debido a

que los aviones realizan rocdaje previo al despegue
con  su peso maximo . ha estimado que si la
relacion despegues/aterrizajes se conserva , ésta
un incremento en la

configuracion puede
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capacidad de aproximadamente un 70%

mas que una
pista Unica en condiciones VFR y de 60% mas
en condiciones IFR, pero dicha condicién casi nunca se
presenta. La mejor opcion entre pistas paralelas

“independientes” o *“de doble calzada” solo podra obtenersc
mediante un estudio de frecuencia de las operaciones N
de construccion de procedimientos de vuclo, en base at

caat , podriamos determinar las ventajas 3 desventajas
para cada caso particular .

3. Las pistas gque se  cortan, sSon  necesarias cuando s
presentan vientos  en mas de una direccion, ¥a  que de
existir una sola  pista , estaria suieta @ vientos  cruzados .
Al existir dos pistas  en  dos direcciones podra utilizarse
siempre una pista alternativamente en funicion de la
direccién del viento  dominante en  ese momeoento, de manera
que 1a  capacidad de las  pistns cruzadas serin parccida
a la de  la pista anica i ios vientos focales no

permiten  su  utilizacisn  simultanean,

En caso de e los vientos €273 ligeros pueden
utilizarse simultaneamantc las dos pistas ,  entonces su
capacidad dependera en gran  parte cler la  ubicacion del
punto de interscecion de las pistas respecto a su
longitud total y del sentido de operacion . La capacidad
mas baja, s¢ tendra cuando el pPUntG de interseccion
esté situado en ¢l extreme  opucsto de 1o cabecera de

despegue y del umbral de arerrizaje.
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La mayor capacidad, se
intersecciéon esté situado cerca

tendra cuando
de la cabecera de despegue.

el punto de
del umbral de

aterrizaje vy

En los siguientes esquemas
la capacidad en

se puecde ver como varia
funcién de la geometria de pistas , by
las condiciones de wvuclo {IFR / VFR}) .
i (operaci /horal
]
. r'g

A<

IFR 60 - 70

VFR 0 - 175
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\ 1FR 45 - 60

//\\ WFR 50 - 100

SO S om

4. Las pistas en V, son aquellas pistas divergentes
pero gque no  s€  cruzan. Al igual que en las pistas que
se cortan su capacidad se reduce a Ia de una pista
: unica para vientos fuertes y puede operarse ecn las dos
' pistas con vientos ligeros . En este ultimo caso. la

forma que da mayor capacidad es aquella en la que  los
despegues se  hacen comenzando desde el vértice de la V

~ ////\
AN 7
\ 0///

>

'

; IFR 50 -70 IFR S0 - 68
i VFR 80 - 200 ¥WFR 50 - 100
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Como ya se menciond, los factores que influyen en

la determinacion del numero b 1a orientacién de
las pistas, son diversos, el factor de primordial
importancia es la distribucion de vientos , ya que
por razones aerodinamicas el avion sera mas
maniobrable cuande realice el aterrizaje o despegue con
viento en contra , por lo que la pista se
orientara cn direccién de vienta dominante, los
aviones pueden maniobrar sobre la pista mientras
que la componente del viento perpendicular al eje
de la pista ( viento lateral ) no sea cxcesiva , el
maximo viento lateral permisible depende del tamano
y peso del avion , Ian configuracion detl ala y de
las condiciones de la superficie del pavimento, en
general se ha estimado que los aviones de
transporte pueden maniobrar { aunque con dificultad }
con vientos laterales de hasta 54 km/h, por lo
que la O.A.C.1. ha especificado que las pistas deben
orientarse de manera que  los aviones puedan
aterrizar por to menos el 95 %% det tiempo c<on
viento a favor Yy con componentes de “ viento lateral
que no excedan de 37 km/h { 20 nudos) en pistas
de categoria D v E, 24 Km/h ( 13 nudos ) en pistas de
categoria C v 18 km/h ( 10 nudos ) en pistas de

categoria Ay B. (OACL , anexo 14, cap.})

La categoria del aeropuerto se indica mediante
la clave de referencia que esta en funciéon del
tamarnio de los aviones que puede servir. A continuacioén
aparece 1a tabla de clave de referencia. ( manual de
proyecto de aerddromos, parte 1, OAC.I y Anexo 14)
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Elemento 1 de Ia  clave Elemento 2 de fa clive

Nam. de Longitud de campo dc Letra de Anchura esterior entre
clave referencia del avién clave Envergadura rucdas dcl tren de
aterrizaje principat *

H Menos de ROOm A Hasta 15 m (exclusive) Hasta 3.5 m
(exclusive)

2 Desde 800 m hasta B Desde 5 hasta 24 m Desde 4 5a6m
1200 m (exclusive) (exclusive) (exchusive)
3 Desde 1200 m hasta c Desde 24 hasta 36 m Desde 60 9 m
1800 m (exclusive) texclusived texclusive)
4 Desde 1800 m en D Desde 16 hasta 52 m Desde 9a 14 m
adelante (exclusive) enclusive)
E Desde 52 hasta 65 Desde Y a 14
(exclusive) iexclusive)

* Distancia entre los  bordes exteriores de las llantas del fren de aternizape principal

Una vez que se determina el “viento lateral” maximo
permisible para el diseno de una i en  particular , se
procede a determinar la direccion mas favorable para
su emplazamiento segun la direccion del viento.

La determinacion de  la direccidn de ia pista sc
hace a partir de  un  registro de direccién y velocidad
del viento que se realiza al maonos durante 5 anos
tomando lecturas en intervalos constantes de tiempo en
los sitios probables para la  ubicacidon del aeropuerto. Con
el fin de ilustrar ¢l proceso ¥ poder hacer comentarios
en base a sus resultados s ha plantcado un
ejemplo en el que se supone que contamos con un
registro de 5 anos en base a lecturas tomadas cada
10 min , por lo tanto tendremos un total de lecturas
igual a:

6 X 24 s x 365 dias X 5 =iios = 262 800 locturas
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Que seran cl 100% de las lecturas . El numero

de lecturas obtenidas en cada direccion para la misma
velocidad , sera entonces una cantidad en porcentaje del
total , con lo gue podremos dibujar una rosa de vientos
que represente ia direccion e intensidad de los vientos
en la zona de posible ubicacion del acropuerto . Para
el ejemplo supongamos que se  obtienen los siguicntes
datos :

REGISTRO Df LECTURRS DE VIENTO POR CINCC RHOS.

DIRECCION VELOCIDAD OEL WIEMTO ( km/h)
6 -8 6 - 248 28 - &89 /-7
N 556 12632 3416 263
NRE 218 9128 2102
NE 256 3942 263
ERE 370 6028 789
E 466 63907 1951
ESE 660 13120 2891
SE 1385 168313 3803 263
SSE 1692 19185 20236 788
S 1785 TIS86 57182 263
SsSwW &33 &833 2365
SwW a12 4209 253
Wsw 476 5127 3058
w 302 4999 789
WNW 806 15282 5833 526
W 10C6 12815 £3907 5286
NNW neo 20499 128718 ee
12088 mess 75525 J476

Tolal: 252 800 lecluras.

Ss considera viento calmza e los meRerss de § km/k

El porcentaje de  vientos en una direccion  dada ¥
para una gama de velocidades se marca en su
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correspondiente sector de la rosa de vientos . Después
sobre una tira de material transparente se trazan tres

lineas paralelas Yy equidistantes entre si, la linea
central representara el eje de la pista vy la distancia
entre ésta y las lineas exteriores, debera ser a
escala, Jla componente permisible de “viento lateral”, que
como se vié, depende de Ia categoria del aeropuerto,
( para nuestro ejemplo se considera un viento lateral

permisible de 24 km/h , que corresponde a una pista de
categoria c }.

La tira transparente se coloca sobre ia rosa de
vientos de manera que la recta que representa el eje
de la pista pase por el centro de la rosa, con  este
centro como pivote se girara la tira transparente para
cada 10°* equivalentes a la designacion de cada pista
hasta que la suma de los porcentajes de los sectores
incluidos entre las lineas exteriores de la rosa de
vientos sea la maxima o al menos el 95 % . Cuando
una de dichas lineas exteriores de la tira
transparente divide algun segmento de direccion del
viento, 1a partec fraccionaria se estimn visualmente en
décimas del tanto por ciento que representa dicha
direccién .  Aunque éste procedimientc parezca inexacto
en realidad es coherente con la precision de los

datos que se tienen sobre el viento.

La rosa de vientos cruzados correspondiente a los
datos y explicacion anteriores se muestra en la sig.
pagina.
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Finalmente se leera el

rumbo de la pista en la
rosa de vientos . Del ejemplo podemos ver entonces ,
que una pista que esté orientada de 150 - 330°, es
decir S30E , sera la pista con orientaciéon aptima
en funcion de nuestros datos de viento, la pista se
enumerara como 15-33 y permitira que el 96.56 %
del tiempo se realicen operaciones con viento favorable
tal como se muestra en la siguiente tabla de
porcentajes:

ORIENTACION DE PISTA
VELOCIDAD
Kmh 1x15 w1219 1 o230 | ox2y | oazz oe2a | 0735 | owze
0-6 4.0 A4 46 46 46 a6 46 b6 a6
6-24 o34 6xa o s ass ) 6sa 054 “sa
24 -49 20t 1H3 nx L) 46 413 41 422 1
49-75 as w2 14 ook ooz
e w6 KK S ®¥z TH IR Ta6 743 a0 742 Fa2
ORIENTACION DY PISTA
VELOCIDAI
K, b 027 10-28 11-29 12-30 13-31 14-12 15-33 16-14 17-3%
I3 s ‘o ae 4 a6 4 4 IS “o
6124 a4 o34 6 o84 63 4 638 w54 [ o34
24 .49 L R 13 a 17 R 280 2% e 233 2as
49 .73 o 018 ”a 0as w7 ox 096 09 ax
. 76t Thox | ke %793 wan 2ax 56 56 @82 943
NOTA . Si los datos del ienta  estan tcferidos al nome  geogrifico.  habri
necesidad  de  considerar 13 dechinacion

mapncéuca del  lugar  pasa la
1a pista. aunquc en la mavona de  los casos
N.Ashford y Wnght)y

desipnacion  de
no cs significauva ,  (Agropucrtos, cap. 6,

De la tabla anterior podemos

observar que la
pista idonea desde el

punto de vista de
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aprovechamiento del viento es la 15-33, sin embargo ,

al diseriar los procedimientos para las operaciones
en 1a pista 4 revisar si cumple con los espacios
aéreos que recomienda 1a Q.A.C.1. podriamos encontrar
alguna limitacién a las operaciones que pudiera
evitarse si se constuyera la pista 16-34 que
también tiene mas del a95°% det tiempo vientos
favorables , e inclusive on - un caso extremo
obligado por las exigencias de los factores antes
mencionados , podria optarsc por 1a construccion de
la pista 14-32 .

La tabla de porcentajes del cjemplo anterior nos
sirve tambicn para apreciar que si ©n vez  de buscar
la orientacion de una pista de categoria “ C “ con
vientos laterales permisibles de 24 km/h hubieramos
buscado 1a orientaciéon para una pista  de categoria * D =
o *E* que nos permiten vientos laterales de 38 km/h,
el ancho de la tira transparente { que representa 2
escala la tolerancia al viento lateral ) hubiera sido
mayor Y por lo tanto tendriamos  cuatro orientaciones
que cumplieran con el porcentajc de as592s  del tiempo
con vientos a favor . Lo que significa que para un
sitio dado , a mayvor longitud de pistas tendremos
mas de orientacion . Esto ultime , siempre v
cuando , las condiciones locales del viento lo permitan .

2.2 BETERMINACION DE LONGITUDES.

La evolucion de la aviacion comercial hasta
nuesiros dias hia tenido como finalidad 1a mayor
productividad de los aviones . que se logra al
aumentar sus capacidades de carga util ¥ de
alcance, es decir, que se disenan cada vez aviones
que pueden transportar mayor carga de pago hY
recorrer mayores distancias sin hacer escalas, lo que
significa mas peso por concepto de carga, mas peso
de combustible por la mayor potencia requerida y las
distancias que se pretende alcanzar y consecuentemente
mayor peso del avion en si, debido a su aumento de




tamano . Lo que ha motivado la necesidad creciente de

pistas mas anchas debido al aumento de anchura
de los fuselajes v ia envergadura de ios aviones ,
con mayores resistencias de pavimento Y longitudes
mas grandes que sean suficientes para lograr el
frenaje de los aviones que al tener mayores masas
necesitan tomar pista a velocidades mas altas .

A continuaciéon s¢  muestra una grafica que muestra
la tendencia historica que ha tenido cl desarrollo
de la aviaciéon comercial debido a los factores antes
expuestos.
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Tendencias cn la longitud de pista. * motores alternativos,

Li trbohélices, o
reactores puros y de doble flujo

Existe también 12 modalidad de aterrizaje v
despegue vertical conocida como VTOL ( vertical take off and
landing ) que comprende  a los helicopteros ¥ algunos
aviones como el Harrier y el Ryan XV-5B que
actualmente tienen aplicaciones miiitares hd de
investigacion. Pero su uso comercial esta restringido
debido a las grandes volumenes  de combustible que



se requeririan para sustentar el avién durante el

despuegue Y el aterrizaje. De modo que aunque
pareciera una opcién para evitar las dificultades y
costos de localizacion, orientacion construccion Y
mantenimiento de grandes pistas , en realidad , el
incremento en el costo del combustible encareceria el
transporte aéreo ¥y por 1o tanto la evolucion de los
aviones comerciales hacia éste sistema no tendria
sentido.

Por lo tanto, la alternativa de evolucién de los
aviones comerciales que actualmente parcce Mmas factible
de ser desarrollada debido a las cntajas cconomicas
que podria reportar es la de los aviones STOL
(short take off and landing) que pueden transportar
pesos relativamente grandes a bajos costos y realizar
sus opecraciones de aterrizaje y despegue en pistas
cortas sacrificando unicamente velocidad ¥ alcance .
Claro que la funcion de las nuevas aeronaves de
éste tipo que pudieran desarrollarse , seria el
transporte aérco comercial de corto Y medianoc
alcance por lo que la existencia de aviones de
fuseclaje ancho como los que se mencionaron
anteriormente , seguira siendo indispensable para el
transporte de largo alcance . Entonces ., en el
proyecto de nuevos aeropucrtos debera contemplarse
dentro de su plan maestro, 1a existencia Y
desarrolio de pistas de gran longitud de categoria
intermacional asi como de pistas STOL , mas cortas
que atiendan los vuelos de menor alcance para
lograr una mejor distribucion de las opcraciones en
funcion de sus necesidades de tongitud de pista ¥

de la demanda de vuelos de diferente alcance en cada
caso particular.

En la década de Jos anos 70 inicio I operacion
de los aviones de fuselaje ancho como los B-747, DC-
10, TU-154 ¥ mas recicntemente los A-300 N A-310
cuyas dimensiones pueden apreciarse en  las tablas que
aparecen al final de éste subtema para poder
compararlas con las de otros aviones.

De lo anterior se puede concluir que el desarrollo
futuro de la aviacion comercial continuara con 1a

tendencia hacia la construccion de aviones que
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requieran pistas de

lo menos continuaran
de longitud , ¥y que
sTOL y VISTOL
anchos de pista , pero que por lo
pistas de categoria B y C. Por lo tanto,
diseno que se presentan a continuacion ,
buenos resultados tanto para nuevos

para la ampliacion de los ya existentes.

grandes
con las

ademas el

posiblemente

Existen diversos factores
requerimientos de longitud de pista .
de comportamiento ¥ masas de
aviones determinan su
longitud de pista
por el fabricante
campo de
necesaria

que
Las

requerimiento
que es calculado
con el nombre de
referencia “  y es la longitud
para poder:

1) Realizar el
todos los motores

despegue hasta

funcionando .

Realizar «cl
motor en

hasta
critico.

2}
fallo ¢

despegue
un punto

tras abortar el
punto critico.

3} Pararse
motor en el

despegue

4} Detencrse
15 m.

tras un aterrizaje  desde

Acropuertos, Ashford & Wright | cap.3

dimensiones
necesidades
desarrollo
requerira
pronto
los

proyectos

influyen en

operacion de

10.5 m de

10.5 m de

por

una

o que por
actuales

de aviones
mayores
utilizaran
criterios de
proporcionaran
como

los
caracteristicas
los
basico de
y publicado

longitud de

de pista

altura con

altura con

fallo de

altura de

Las condiciones meteorologicas , principalmente viento Yy
temperatura ambicnte en la superficie estan
relacionadas con el mayor o menor enfrenamiento
aerodinamico Yy con Ia friccion de los ncumaticos
con la pistia respectivamente , por lo que ambos
tendran un efecto en la longitud. Por ejemplo , un
avion con viento de frente “ en contra * podra realizar el
aterrizaje en una distancia menor  que otro de iguales
caracteristicas con viento calma Y mucho menor que
el mismao con viento “a favor “ . De igual forma s



veran afectadas las longitudes de aterrizaje , aunque en
general las de despegue SO mayares .

A mayor temperatura ambiente en la superficie, se
incrementa el . coeficiente de friccion entre el pavimento
y los neumaticos del avion por efecto del aumento en
la deformabilidad de ambos, lo cual es favorable en
los aterrizajes pero aumenta la necesidad de longitud
para el despegue . Por otro lado, entre mayor sen la
temperatura detl sitio, 1a pista requerira de mayor
longitud debido a que las temperaturas clevadas
provocan menor densidad del  aire  y por lo tanto , se
reduce el cmpuje producido por los motores, asi
la fuerza de sustentacion.

En el caso de Nuvia, la longitud necesaria para
ambas operaciones se incrementa debido al bajo
coeficiente de friccion en aterrizajes Ay a al impulso
pérdido  debido a la fuerza necesaria para que los
neumaticos del tren de aterrizaje desplacen lateralmente el
agua durante el despegue.

Por otra parte, la pendiente  de  1a pista ¢S favorable
a los aterrizajes si aumenta en cl sentido de ias
operaciones , pero hara necesaria mayor longitud para
los despegues, si la pendiente disminuye en el sentido
de las operaciones el efecto sera inverso , pero
considerando que en general la longitud requerida
para el despegue cs mayor que la de aterrizaje, el
segundo caso sera el mas conveniente.

Otros factores relacionados con el emplazamiento
mismo del aeropuerto como son: clevacion, indice de
presion  baromeétrica Y limitaciones topograficas afectan la
longitud de pista, por ejemplo, tenemos que a mayor
elevacion del aeropuerto la presion  barométrica es menor
h'e la pista requerira una mayor longitud . La influencia
de estos factores puede tomarse en cuenta generalmente
mediante correcciones sencillas que se describiran mas
adelante mediante un ejemplo.
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LONGITUD EFECTIVA DE  PISTA.

longitud verdadera de toda pista debera ser
adecuada para satisfacer los requisitos operacionales
de los aviones para los que se proyecte la
pista , mas la longitud extra resultante de las
correcciones correspondientes a las condiciones locales
a las caracteristicas de operacion de los
aviones . Para éste calculo , se podran usar los datos
de un avion quce se  considere critico , es decir, el
de mayorces dimensiones que el aeropuerto vaya a
servir , con lo que se obtendra un buen diseno
que cubra todos los casos.

Para obtener los datos del avion critice antes
mencionado, se dispone de manuales de vuelo con
informacion sobre las caracteristicas de operacion de
los aviones modernos . También existen curvas ¥
tablas del comportamiento der los aviones , para los
efectos basi de la planificacion de pistas . En las

siguientes paginas , aparccen graficas de algunos
aviones .

Dichas graficas | se obtienen en biase a las
caracteristicas del avion y condiciones armosféricas

estandard por parte de los fabricantes.

Otras distancias complementarias  de la longitud de
pista son las zonas de parada ¥ zonas adicionales
libres de obstaculos cuando se usan pistas
desbalanceadas , las cuales, se trataran mas adelante . Estas
distancias son en realidad prolongacionces de ia pista
v tienen la finalidad de proporcionar un margen de
seguridad mayor ©n las opcraciones de aterrirzaje ¥
despegue , ya que la longitud  extra que proporcionan
sera seguramente necesaria en casos de falla  de
motores durante el despegue o exceso de velocidad en

el aterrizaje .
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Ahora se analizaran las etapas de uso de la

pista por parte del avion, lo que nos dara la
posibilidad de calcular la longitud requerida de
pista, y entender las situaciones que pueden

presentarsc durante su utilizacion .

En la situacién de un despegue , el avién estara
primeramente al inicio de la pista con los motores
funcionando en baja potencia, con los frenos aplicados
y con velocidad cero { Vo }. Al recibir la autorizacion
de la torre para despegar , se relevaran los frenos ,
aumentando la potencia en forma gradual, por lo que
el avion comenzara a moverse con cierta aceleracion.
El avion sera controlable por efecto de las fuerzas
aerodinamicas hasta alcanzar una velocidad minima
de control { Vmc }. Se continuara avanzando e
incrementando su velocidad hasta que en un
punto de Ia  longitud de la pista se  llega a una
velocidad conocida como “ de decision* (V1) , antes
de la cual puede abortarse el despegue R después
de 1a cual habra que despegar ( el motivo se explica
mas adelante ) . Pasando éste punto Yy continuando
la aceleracion , el avion alcanzara la velocidad de
rotacion (Vr ), a partir de la cual el tren de aterrizaje
de proa se levantara. Al llegar a la velocidad
conocida como “ lift-off “ (Vio) el piloto podra
comenzar ¢l ascenso, el avion continuara dicho ascenso
sobrevolando la pista v alcanzando la velocidad de
ascenso seguro ( V2 ). Se considera que abandona la
zona de pista hasta que el avian Hegue con las
pendientes especificadas a 15m de altura en caso
de motores de hélice o 10.5 m en caso de aviones
con turbina . La proyeccion sobre el terreno  de dicho
punto nos indicara el fin de Ia longitud de
despeguc.
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LD
{(h=15 6 10.5m dependiendo del tipo de motores. )

Lp= Longitud de despegue, designada comao TORA por la OAC.1.

Sin embargo , existe la posibilidad de que falle
cl motor critico durante la maniobra de despegue . Si
la falla se presenta después de alcanzar la velocidad de
decisién (V1}, el piloto debera continuar el despegue
que podra realizarse pese  a la disminucion de potencia
y de lo contrario el avion sc  saldra de la pista. Si la
falla ocurre antes de (V1) debera abortarse el despegue y
no  se tendra ninguna dificultad para frenar el
avion  antes detl fin de la pista. Cuando la falla
ocurre en el momento de  alcanzar ( V1 }, el piloto tendra la
opcion de continuar o de abortar el despegue.

En el primer caso , cuando la falla de motor
ocurre en (V1) y el piloto decide abortar el despegue, el
avién requerira una cierta longitud para desacelerar hasta
detenerse . la distancia necesaria  para lograrlo se llama *

distancia de aceleracion de parada * ( DAP) designada como
ASDA por la O.AC.IL

En el segundo caso, cuando la falla

se presenta en
(V1) ¥y el piloto  decide continuar , el avion necesitara
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 alcanzara la altura “h” sobre
el nivel de la pista después de recorrer una mayor
distancia, por lo que se necesitara una mayor longitud
de despegue que la normal, conocida como “Lo”™ con falla
de motor en V1, designada por la O.A.C.LI. como TODA
Yy que es la mayor longitud requerida de pista .

PISTA BALANCEADA.

Es el nombre que recibe la pista que tiene una
velocidad de decision vi, tal que su longitud de
despegue es igual a la longitud de aceleracion
parada . De manera que 1a pista estara
balanceada o desbalanceada dependiendo de la Vi quec
escogan los despachadores aércos para cada avion
en funcion de su peso Y de las condiciones
atmosféricas en cl momento . La decisién que tomen
sobre la Vi1 se basa en los manuales de operacion
de la aeronave en cuestion.

a7 h
. 2 Sy ooy M
Vo v, Vie
1 .
T T
L D=DAP
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Existen 2 casos de pistas desbalanceadas, es decir

. que LD es diferente que DAP. EIl primer caso es
aquel en el qgue la longitud de despegue es mayor
que la distancia de aceleracion parada *“DAP" debido a
una falla de motor en Vi cuando se tiene una Vi
menor que Ia Vi balanceada , por lo que debera
considerarse una zona adicionial libre de obstaculos { clear
way } a mancra de prolongacion de la pista que
necesita pavimento o al menos mejoramiento  del terreno
hasta donde el avion alcance 1a altura “h"
respectiva.

DAP zona adicional
Lbrz de___obstacvie

La zona adicional también puede representar una
ventaja economicu ya que si reducimos la velocidad de
decisiéon V1, la distancin de aceleracion parada { DAP )
sera menor en relacion con 1a longitud de despegue (
Lb), que pucde darse mediarntc zonas adicionales libres
de obstaculos con ia finalidad dec reducir la longitud
requerida de pavimento de plena resistencia, Ahora
bien, si la pista esta provista de zona adicional libre
de obstaculos pero no cuenta con zona de parada
seria recomendable que el suelo de de ia zona
adicional tuviera al menos un suelo compactado Y
mejorado para poder soportar el peso de un avion
en caso de sobrepase de pista debido a exceso de
velocidad o falla de frcnos.

_.{



El! segundo caso, es aquel en el que la longitud

de despegue con falla de motor en V1 es menor que
la longitud de aceleracion parada . Se presentara
cuando V1 sea mayor que la V1 balanceada y que
por 1o tanto necesitara una zona de parada para
completar la DAP. Esta zona sera necesaria también
cuando por algan motivo , un aviéon 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 paruda * ,
proporcionara a la pista una longitud extra que debera
estar provista de algun pavimento sencillo o suelo
mejorado que sea capaz de soportar el peso del
avion mas pesado de la flota sin causarle dano
estructural .

~— -

Vo Nee Vi Ve Vio

}

1 LD

¥

DAP

La pista también pucde desbalancearset de manera
intencional cuando por alguna razon es necesario
desplazar el umbral y por lo tanto In longitud
efectiva de pista disminuye , claro que en esta
situacion el uso de la zona de parada seria intenso
y por lo tanto [ 3 pavimento sencillo del qQue este
provista debera sustituirse por pavimento de plena
resistencia ya que formara parte de la longitud

efectiva de pista, Yy ademas , debera proyectarse otra
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prolongacion de ¢ésia que sera Ia nueva zona de
parada con algun pavimento de resistencia media.

E) obsticulo puede scr librado aumentando

fa de o
el umbral permanentemente, ia mcjor
opcién deberd analizarse para cada caso
particular.

Nueva trayectoria de
descenso.

T T
umbrai umbral
desplazado

el que debido a la construccidn de

En el esquema se muestra un  caso  en
un obstaculo en la  zona de aproximacion, ¢s necesario desplazar el umbral de
una pista ya existente.

En realidad desplazar el umbral par algun motivo
como el anterior represcentara un dsperdicio de pista,
por lo que de ser posible deberan prevecrse las
dificultades con los propertarios de inmucbhbles Yy
terrenocs aledanos al aeropucerto mediante lan compra |,
expropiacion , ¢ reglamentacion de ia altura de las
construcciones por parte del gobierno local .

La O.A.C.I. recomiendn de la sig.
nomenclatura para las  distiing hoemos analizado y
que llama distancias declaradas:

tongitnd

a) Bacorrido des despogue disnonidie {TORAJ Que o 3
da Ia pists gus e bz daciarsde disponible y adecnzda pars
ol racomrida eon tiorra de un mwiée Qua despogus.



" o do d o ity (TODAJ, que oz ia lonpitud
de rocaomrido de despegus disponihis mis la longitud
adicional libro de obsticuios (en caso e gque la pista este
deshalancesda)

cl Distancis de sacoleraciénparada disponible (ASDAI, gue es (a
longhud del rocomride de dospogue disponible mas la
longitud de I3 zonu do paradz [en cass de haheral

d) Distancia de aterrirajs disponibie (LDA}, que os fa longitud
ds ia pista ous sa ha deciarade di ']
pars el recorrido on Usrra del avion gue alstrice.

Si la pista no esti provista con zona de
parada ni zona libre de obstaculos v ademas el
umbral esta situado en el extremo de la pista,
entonces las E distancias declaradas tendran una
longitud igual a la de la psta. En ta sig.  prafica sc

muestran esquematicamente los  casos posibles
S A | o EATT T
b ma | e —]

ASOA TODA

ADA ASDA

s « T2 s
::{I) S

[———— ASDA ——ee——f
OA TO0A ! ToRa
T ASDA
TooA J

l———— 4 ——]

ToRA
*____ von._—___‘ N
TOOA

Para presentar informacion respecto a las
distancias declaradas, se sugiere el formato gque
aparece al final del parrafa , en caso de que
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una direccién de la pista no pueda ser utilizada

para despegar o aterrizar debido al viento o
al procedimiento prestablecido, debera indicarse que
no es utilizable con las siglas N.U.

Procedimicntos dc operacicen de  acronaves doc. S16%. O AC.I

Para calcular la longitud de pista puede emplearse el
meétodo de correcciones o el de manuales de operacion
de las aeronaves, ambos se mencionan mas adelante y

se ilustran mediante ejemplos.

Finalmente , al alcanzar la altura *“ h * correspondiente al
tipo de motor , mencionada anteriormente , termina la
maniobra de despegue v comienza la de ascenso que esta

dividida en 3 segmentos , dichos segmentos se  diferencian
entre si por sus diferentes pendientes.

H= 1500
Tt aprox.= 3 min

run awn

wn




CALCULO DE LONGITUD DE PISTA POR EL METODO DE
CORRECCIONES .

El meétodo de correcciones consiste en hacer
incrementos a la longitud de campo de referencia del
avion critico de la flota que va a operar cn la
pista, dicha longitud © la necesaria para el
despegue y el aterrizaje en condiciones
correspondientes a 1o atmosfera tipo, a la elevacion
cero, con viento calma y pendiente nula.

La longitud de campo de referencia debera
aumentarse en T % de  la longitud por cada 300 m de
elevacion.

La longitud de ia pista corregida por temperatura
debera aumentarse en 1 2% por cada grado centigrado
que 1a temperatura del aeropuerto exceda la
temperatura de 1a atmosfera estandard tipo
correspondiente a 1a elevacion del aeropuerto
Finalmente se hara unia correccion por pendiente ,
incrementando la longitud 10 2% por cada 1 % de

pendicente efectiva .

CALCULO DE LONGITUD DE PISTA MEDIANTE LA UTILIZACION
DE MANUALES DE VUELO.

El método se  basa en Ia informacion contenida en
los manuales de vuelo de los aviones respecto a sus
caracteristicas operacionales Yy su comportamiento en
diversas condiciones de elevacion , temperatura v
pendiente de la pista, ¢sta informacion aparece condensada
en graficas v  debera wverificarse que el manual provenga
de prucbas reales . El diseno de longitud se hara
para el avién con mayor masa de la flota que sera
también el que requiere mayor longitud de pista ,
de manera que cl diseno cubrira las distancias
requeridas por los demas aviones.

A continuacion se explica el concepto de “

atmosfera tipo * que servira para entender mejor los
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métodos de disefio y los efectos atmosféricos en la
longitud de pista.

ATMOSFERA  TIPO.

Debido a que las caracteristicas atmosféricas
cambian de un dia a otro Yy segun ia ubicacién
geografica del lugar, ha sido necesario  establecer un
parametro al cual referir los calculos relacionados con
las condiciones atmosfericas ¥ su influencia en el
comportamiento de  los aviones , la O.AC.1. establecio las
caracteristicas de I atmosfera tipo mediante un

convenio.

En realidad  es una  atmosfera hipoteticn en la que
se supone que desde el nivel el mar hasta
una altitucd de 11000 m  { troposfera ), Ia temperatura
decrece linealmente, de los 11000 m hiista jos 20000
m la temperatura sC 0 omantiene constante w0 despues  de
los 20000 m 1a temperatura orece,

En ia w a3, la osierz  lipe s lefine o la siguiante
manera:

al la tomperatura a aivel del mar es do 15 grados centigrados
(59 grados farenhaitl .

bl 1a prosion a  nival uel mar os de 760 mmHg (1.033 kg/cm )

cl Ei gradi de alura desde ol nivel del mar  hasta
Ia altura en quo Ia temperatura ilega a -956.5 grados contigrados
{-69.7 grados tarenhait] es -0.0065 grados centigraides por metro
[-0.003566 gyrados larenhait poar pic), por encima gz oz TIZ00m
el gradienis es nulo segin se explicéd anteriormente.

d} Medi ia 1guk expresion so  puede  oblilenor la  presion
tipo en ia troposfera a dilercnies tamperaturas has!a fegar a la
temperatura e -56.5 grados centigrados.

aa



s 2361

Pe/P=1T/T)
donde:
Po=presion tine a nivel dei
mar, {760 mm Hg }
P =presicn tino a la sltura
espscilicada
Yo =temparatura a nivol dei
mar [15 grados celcius)
T =temperatura Upo a una
aliitud espocificada
A continuacion  aparece una tabla  que refaciona fa  remperatura
presion y  velocidud del sonido  con  Ja altitud  dentre de  la atmosfera
tipo.
Alttud Temperatura Presion Velocidad  del
(m) 'C ) (rmun Hg) sonido ( nvs )
0.0 IS0 760.0 340.20
300.0 13.0 733.3 39914
600 0 1 707.5 337.98
900 0 91 682.3 336.82
1200.0 72 657.9 335.65
1500.0 52 6342 334 a9
1800.0 33 oll2 333 31
21000 13 5889 33214
2400.0 06 5672 330 S0
2700.0 -2.5 546.2 329.77
3000.0 5258 328 58
3300.0 506.1 32738
3600.0 485.9 326.18
3900.0 468 4 324.98
4200.0 450.4 323.77
4500.0 433.0 322 56
4800.0 416.1 321 34
51000 3998 32012
53000 3840 31889
5700.0 368.7 317 66
6000.0 3539 31643

Ref. “planificacion y disefio de aeropuertos*, cap.3, Robert HoronjefF
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Ejemplo de cdlculo de longitud  de pista por el
método de las comecciones.

13 dstox:
* Avién de disafio: B-727-100

" Longitud d8 pista pars  storrizsr & nivel del! mar en condiciches de
aundésfera tipe: 21080m

* longitud ds pista reguerida para el despegus on un emplazamisalc
plapo a nivel dsi msr o8 da a tipo: 2500m

* Havaclén del seropusrie: 150m
" Temperatura dus relorsncia dol asrcpusrie: 24 grados centigrados

* Temperaturz = 150 m oo la atmssfera tino  Inlerpolando de 1a Ixbia
anterior): W.825 grados coealigrados

£ 1] 1) de 1a sigub a:
o
- « - o.0e&
Al srawoarn s /m
. « N: - o
— At vor = (- 00657 m * \O90m )= ©. 995 %
CS TEMPERATLAA RTMNISFEACE ZSTENDAR LD

152 - 0.9758 = /%025 ¢
* Pendients da plctz: ©5%

2 } Corraccionas:
Longitud de pistz parz despegue corregida por elavacion.

(:zsoo x © 63 x /50 500 ) + RS0G = ASEF m

longitud ds pists para despogus coregida por slevacién  y
lamporstors.

- M.o::‘,‘):!-» 258F = 2845 m

T g
lzsevx 20 ¥ {

lopgitud <o pista pars dpzpegue corvegida por elovacion ,
aturs v

(15q5 X 0.05) + 284S = 2985 m

56




Come Ia longitvd reguerids ds alerrizaje. o menesr gus Iz longhud
¥ it para & . BRS¢ i corm | darin
unz fonpitud mencr, pe’ ko tanle, Is iougitad  efactivea de pista sera
228sm

Ejermois - =dic
uso de manvuies ¢

o de longrtud de  pista medionte el
Vueio,

i) Dslos:

T Rwidm Boeing LT

* Anitsd s sarapuznte 1720 (2050 pie)

© Tempersturs dz rmoforesciz: 20 grzades cenlgrados

- Pepenls ascerZzals T

* Todag Izz grificss smgploadas sparscea =i (srmlaac o ojercicla.

2} 0o iaz graficas do o 8% o Bauiacién ds peso
por sscenso, tensmas $0s &I petoz mixhme: swlorizsdoc:

snpgumio §3 lsn sTC0 krzede
afelar Exgh {Xs3
h 1+ 222008 385900
20 patsd+ v 234400

31 laz leagitudes de 0isls pors psios  maxivos  amerizados  segan  las
grificas sen:

angulc 83 a3 E-1 1.5 timede
aletas tm (il
we ot I95L
20« b Y4 3208

41 Sin embarpp puciden oxisir resiriccione:r pars oy geses  maximos
d disndo do s 4 Sa svién, U 1] H
pars g czso especlfice los sipuonisys dales:
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* Peso de alerrizaie 220000 kg
* Pess de combaustibls 65000 kg
* Peso de combustihie al aeropuerte alterno mas reserva 5000 ko
* Peso de operaciéon seca 170000kp

sabemos gue:
peso real de despegue = pese de aterrizaje + pess de combustible
220000 + 65000 = 285000 (ky)

de la tabla anterior dei incise 2 pouemoes observar uue los pesos
maximos permisibles son mavores al weso real de despegue excento
para el caso de clima seco con aletas a 20 gradas.

285800 > 280000

por ultimo determinamos las longitudes de pista para el pess real
de despegue de ésle casvo cop Ias dilerentes condiciones.

angulo de las seco hitmedo
alelas tm1 tm)
10 = 3450 3210
20° no se puede 2950
despegar
Abgjo: se muestra la fotourtia de la pista 23D-51 . AT C N | cd de México

que mide 3900m

Las tablas con longitudes de campo de retercncia utilizadas parn el metodo de
correcciones  aparccen A continuacien . despues  aparecen  las
comportamiento de despesuce de un B-Ta7 que
desarrollar el metodo  de manuales

graticas de
s utilizaron para



Achura uxunar‘i
el

Batre ruccas
Enver— kren ce
Clave fadura Raje princ '
() =) |
1 2 B 5 i
3c 28,5 6. 1
F27-. .2 2 ° 23,0 1)
Fa7-520 3¢ ] 29,0 )
F28-3 596G 3¢ 1520 25,1 5.8
F28-2 CoO 3c 1 540 23.1 “
F28-5 200 3¢ 1 aue 25,2 5.5
50 3c [T | 29.0 a0
coino 3¢ iome ' RIS i hu
Bae-ATP 30 1 3.5 |
Buftalo DHC-53 EES 2 N ! 15,2
Alrsus A300 B2 ap 1 67s [ aae 0.9
8AC 1-11-200 ac 1 88a o 5.2
BAC 1-11-300 4c 2 ass 0 5.2
BAC 1-11-400 “c 2 o 5.2
BAC 1-11-475 ac 2 zse s s
BAC 1-11-%00 ac H ! B ’
B-727-100 ac : B 3209
B-727-200 ac 3 174 32,9
B-737-100 ac 2 w99 28,4
B-737-200 ac 2 29% 28,4
8-737 Advanced-200 ac 2 2m.e 5.
8-737-300 ac 2 28.9 6.4
B-737-200 ac 2 28,9 £,4
Caravelle 12 ac z L 5.9
Concorde ac 3 | 2s.s 5.8
DC-9-10 4c 1 | 27.2 5.9
bC-9-30 ac H L €, 0
DC-9-40 ac 2 P28, 5.9
DC-9-50 %c 2 I e 5.9
pC-9-80 ac 2 i 32,9 6.2
Trident 1E ac 2 [ 29.0 7.3
Trident 2E ac 2 l 29.9 7,2
Tridenc 3 4c 2 29.0 7.3
4c 1 es? 28.6 7.9

Viscount BOO
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PASARELA EXTENSIBLE ACOPLADA A UN B-727F

AUTOBUS CoN SISTEMA DE ELEVACISN ACOPLADO A
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BOECING — 747 COMFORTAMIENTO DE DESPEGUL
MANUAL DE OPERACIONES LIMITACION DE PESO POR ASCENSO.
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BOEING — 747 COMPORTAMIENTO DE DESPCGUE

MANUAL DE OPERACIONES LIMITAQION E PESO POR ASCENSO.
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DISTANCIA OE ODESPEGUE [MIPARL VIENTO EN
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DISTANCIA DE OESPEGUE {mIPARA VIENTO EN
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TEMPEIZTURA AMBIENTE (°C}

a0

COMPOHIAMIERTO Df DESFECUD

LONGITUD P5TA OF DELSPETLE

1400 §

000

7

NSNS

i

SRRy

N

30

090

{m}

LONGITUD PISTA CE CESPEGUE

110




Una vez determinada la longitud , solo nos restara
definir el ancho de pista para complementar el disefio
geomeétrico . El ancho obedece al del fuselaje de los aviones
que operaran v su envergadura. Por lo que la OA.C.I. ha
definido su dimension en funcién de la clave del

aeropuerto.
(Anexo 14, O.A.C.1.)
Me. da clawe lstrs de clawe
.3 B £ [ E
1 18 1 23 - -
2 23 23 30 — —
3 30 3o 30 a5 _
4 — - Aas as as
MOTA: 1=z lengliudes (ahuladas csian sn mstras.
Las pendicnes longitudinales N transversales de
las pistas sSeran fnas misinas de las franjas de
pista que las canticnen . las recomendaciones el "

anexo 14 al respecio aparecen adelante.

2.3 MARGENES DE PISTA, FRANJIAS Y AREAS DE SEGURIBAD.

MARGENMES.

Los margenes de NN pista © de una zona de
parada tienen fa rancion de reducir al minimo el
peligro que pueda carrer un avion que se salga de
la pista [<] de Ia zona de parada, ta O.A.C.1. obliga
la existencia  de margencs para tocte pista de clave
D . E e} de anchura inferior a 60 m , siendo
opcional en los demas casos.

En algunos casos, Ia resistencia del terreno  natural
dentro del areca del margen puecde ser suficiente para



resistir una eventual carga de avion, cuando el terreno

necesite una preparacion, el meétodo dependera de las
condiciones locales del terreno y  los pesos maximos de
los aviones que utilizaran el acropucerto. En tal caso
se realizaran estudios geotécnicos para determinar la
solucion optima, dicha solucion puede ser drenaje,
estabilizacion, capa de sellado, pavimentacion |, elc.,
Debera tenerse especial cuidado para que el material
empleado en la solucion no quede libre Q facilmente
desprendible, con la finalidad de evitar 1a ingestion
de gravas por las turbinas.

Otro aspecto que debe cuidarse s el contraste
visual entre la superficie qae la pista v 1a franja
contigua , este contraste puede tograrse mediante cl
contraste de diferentes materiales 3} empleando senales
de franja lateral de pista.

Los margenes deben tener un ancho tal que ct
ancho de pista mas las margenes nunca sea inferior
a 60 m, Ila superficie de las margenes debe estar al
mismo nivel que la de la pista ¥ su pendiente
transversal no debe exceder de 2.5 9.

FRANJA.

El area  de franja es en realidad un area de
seguridad para prevenir que algan avion se salga
de pista, por lo tanto el area debera estar nivelada
v tendran que tomarse medidas para que cuando
la rueda de un avion se hunda cn el terreno
de 1a franja no se encuentre con una superficie
dura que pudiera romper el tren de aterrizaje al
trabarse entre si, por cjemplo ( ductos de instalaciones ,
registros de drenaje |, eléctricos  etc. ) , scra inevitable la
existencia del montaje  de las de pista u otras
instalaciones dispuestas en franja o cn la
interseccion con una calle de rodaje u otra  pista,

pero deberan tener ductos horizontales

enterrados a no
menos de 30cm de profundidad .



La franja comprende 1a pista, margenes y cualquier

zona de seguridad. Se recomicnda que dicha franja se
extienda longitudinalmente desde antes del umbral y mas
alla de la pistn 3] de L1 Zzoni de parada por lo
menos :

60 m cuando sl nimero da clave saa 2, 3 0 4.

60 m cuando eof namero ds clave sea 1 y la pista
sea de vuelo por instrumenios.

30 cuando el namera de clave sea 1 ¥y la pista
sea de vuelo visual

El ancho que  se i a4 continuacion  estara centrado
con el cje de ta pistie . Para los  Cirsos (315 pistas para
aproximaciones  por INsSIruamentos ya sen e precision o
no, el ancho cler franga ser al menos ;@

300 m psra pistas =2 clave 3 6 4.
150 m para pistas do clave 1 6 2.
Para pistas der vielo  vaisual 1 ancho de franja
debe ser:
150 m para pistas dz clsve 36 &
BOm para pistas de clave 2.
60 m para pistas de clave 1

Todo objeto dentro de : framga sera considerado
como obstaculo »  por tanto climinarse a mMcnos
que se trate de avudas visuules requeridas para ia
navegacion aérea, esti restriccion sera cn un ancho de
120 m centrado con el ejo de la pista para pistas
de clave 3 a3 v de 90 m para pistas de clave 1
6 2, las ayudas acreas que deban ser empleadas en
esta zona tendran |5 menor masa Y altura posible,
ademas no se permitira ningan objeto movil durante

las operaciones de aterrizaje vy despeguce.

Para pistas de aproximacién de precision de clave
3 o 4 es recomendable dar una anchura mayor de



franja al centro de la misma, ésta recomendacioén

hecha por la O.A.C.I.(Doc 9157, parte 1) se baso en el
estudio de los casos de los aviones que se salen
de la pista , se recomienda un ancho de 210 m
en la parte media de la franja .
In0m
1] H
I T

Sm 75m
“Manual de provecto de acrodromos™, Doc. 9157-AN/901, Parte 1. O.A.C.1
Las pendientes para la franja no deben exceder
a las siguientes:
Ro.de clave Pendiente Pendiente
de pisia longitudinal transversal
4 1.5% 2.5%
175% 25%
fo2 2 % 3 %
Las zonas de seguridad de extremo de pista tienen
1a funcion de proprcionar una longitud extra para
los casos en que los aviones sobrepasan el exiremo de

pista (vease 3.1, longitudes) .
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En una pista para aproximaciones de precision , la
antena del transmisor [L.S. es comunmente el primer
obstaculo, de manera que queda un espacio libre entre
dicha antena y el extremo  de  pista aunque lo mas
recomendable es que la zona de seguridad previa a 1a
pista estuviera despejada. Para pistas de vuelo visual sc
recomienda que las zonas der seguridad se  extiendan
hasta donde sc encuentre el primer obstaculo , que
para éste tipo de pistas  podria ser una via ferrea |
carretera , arboles ec¢tc, en cualguier caso su longitud
no debera ser menor  de 90 m.

La O.A.C.1. prescribe estas zonas de seguridad como
necesarias para pistas de clave 3 o4 y para pistas con

numero de clave 1 02 solo en caso de realizar aterrizajes
por instrumentos.

Las pendientes longitudinales y transversales del area  de
seguridad no deberan ser mayores de 5% ¥ en
caso de ser necesarios tos cambios de pendiente
deberan ser graduales.

Con la finalidad de que el aeropucrto pueda dar
un servicio segurc a  aviones que efectuan aproximaciones
Yy aterrizajes con cl piloto automatico acoplado {
independientemente de las condiciones meteorologicas ) , e€s
necesario que los cambios de pendiente se eviten o
reduzcan al minimo en un area simeétrica respecto @ la
prolongacién del eje de la pista de 60 m de ancho
por 300 m de longitud antes del umbral de 1a pista
de vuelo por intrumentos . Debido a que ese tipo de
aviones estan equipados con un radioaltimetro para la guia
final de alura vy enderezamiento, de manera que los
cambios de pendiente en la zona de extremo  de
pista podrian provocar algian descontrol al radioaltimetro v
por tanto al piloto automatico . Cuando no pueda evitarse
el cambio de pendiente , el régimen de cambio entre
2 pendientes no podra ser mayor de 2% en 30m.




La zona libre de obstaculos comienza en el extremo

del recorrido de despegue disponible , su longitud no debe
ser mayor que la mitad de ésta, ni menor de 240 m
para aeropuertos de categoria D y E. Su ancho estara
centrado con el eje de la pista y sera de 150 m por
lo menos .

El terreno de una zona libre de obstaculos no debe
sobresalir de un plano inclinado con una pendiente
ascendente de 1.25 % siendo el limite inferior del
plano una linea horizontal que ¢s perpendicular al
plano vertical que contiene al cje de la pista ¥
pasa por un punto situado sobre el eje de la pista

final del recorrido de  despegue disponible .

La zona de parada tendra el mismo ancho de la
pista de 1a cual sea prolongacion | es
recomendable que pendientes longitudinales v
transversales sean las mismas que las de 1a
seccion de pista inmediatamente anterior, ¢n  caso extremo
se permitira una variacion de pendiente longitudinal
con un grado maximo de variacion de 0.3 °6 por
cada 30 m con un grado minimo de curvatura de
10000 m . En cuarito f2 Ia resistencia del terreno
debera ser mavor quc la de la franja y  margenes
laterales , pues ésta zona podria soportar  las cargas
debidas a avioncs con mayor frecuencia , seria
recomendable que el pavimento de Ia zona de parada
fuera incluso el mismo que el de la  pista .
Generalmente por razones ccondmicas ¢s de una resistencia
menor que el de la pista, pero debera tenerse en
cuenta que su rugosidad siempre debera ser mayvor
para poder aumentar su cocficiente de friccion .



24 ANCHURAS Y PENDIENTES

El disefio del perfil de la pista se vera
afectado por Ja longitud de Ia misma ya que una vez
determinada la arientacion y el sitio donde se va a
construir, se tendra que cumplir con las pendientes
permisibles atendiendo a la topografia del terreno
ahora bien , como la pendiente efectiva puede dificultar
el despegue de los aviones segan se vid
anteriormente se tendra que revisar si en la
longitud de  pista claculada sc pueden manejar las
pendientes longitudinales de manera que no provoguen
limitaciones a los aviones , pero en caso de
provocarlas habra que recalcular 1a longitud de pista
hasta conciliar los dos factores . Et diseno 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 distancia a la
que se tiene visibilidad a lo largo de la pista
es el cambio de pendientes , ia O.A.C.I. recomienda
que cuando no pueda evitarse un cambio de
pendiente , el cambio debe ser tal que no obstruya
una linea de vision , desde cualquier punto
situado a:
3m por encima de una pista debera ser visible
cualquier otro punto situado también a 3m por
encima de 1a pista dentro de una distancia igual
o por 1o menos a la mitad de la longitud de
la pista cuandoe la tetra de clave seca C,.D o E.
2m por encima de una pista debera ser visible
cualquier otro punto situado tamnbién a 2m por
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encima de la pista , dentro  de una

distancia igual
o por lo menos a la mitad de la longitud de
pista cuando la letra de clave sea B.
1.5 m por encima de una pista debera ser
visible cualquier otro punto situado también a 1.5 m
por encima de la pista . dentro de una distancia
igual o .por lo menos a la mitad de la longitud de
pista cuando la  letra de clave sea A

La F.AAL no impone condiciones para distancia
visible en aeropuertos con torre de control , pero
sus normas dc pendientes longitudinales prevén una
linea dec¢ vision 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 scria antieconomica, por lo tanto la
O.A.C.T. v la F.AA. permiten cambios de pendiente .
pero limitando su numero 4 la diferencia de
pendientes en los puntos de transicién ., estos cambios
o transiciones se llevan a cabo mediante curvas
verticales.

La longitud de estas curvas viene determinada
por la magnitud del cambio de pendiente Y el
maxime cambio de pendiente permisible por cada
30m de pista , ambos valores aparecen en las
tablas siguientes.
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Pavimento Area de seguridad

Pendiente Gradienie Cambio de Cambio de F i d Py
itudi pend. i i transversal longitudinal  transversal
A xi i i por cada 30m maxima maxima maxima
1.25 1.0 1.5 a1 s LS 2.5
1,28 1.0 [55-3 0.1 1.5 175 25
1.5 1.0 1.5 0.2 1.5 20 25
2.0 2.0 20 0.4 20 20 ERY
20 2.0 20 (41 2o 20 30
Las especificaciones anteriares  Corr cn  orden a  acrof de  categoria E.

D,C, By A respecuivamentc

rcf. “Anexo 147 vol. 1,

O.AC.IL
Las pendientes longitudinales obtenidas al dividir
la diferencia entre ia clevacion maxima y la
minima a lo largo del cje de Ia pista ,
por su longitud , no debera exceder del:
1% cunando ef namero de cisve sea 3 o A4
2% cuando e! nimoerc e clave sea 1 o 2
En niguna parte de la Pista la pendiente
longitudinal deberia exceder  dels

125% cuande el noumers da clave sea 4, exceplo en el primers y
el dlimo cuarto de Iz longitud de a3 pista, en los cuartos
intermodios Ia poendiente oo debors exceder del 0.8°%.

15 % cuando ei nuners ge clave sea 3. exceple en ¢l primera y
Giumo cuartos de ta loagitud de pista para aproximzciones de
Br do ia il o U, cn los cuales Ia pendiento oo debera
exceder dot B8% vy 2% cuando el aumere de clave sea 1 o 2.

Cuando no o pueda evitar un i) da entre
2 conseculivas. éste Be deberd cexcedor del:
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15% cuzaido el numere ¢e clisve soz 3 o 4
2 % cuantdo el nimero de clave seas 1 o 2

ia tramsicion ds uns pandienls a otra debera olectuarse por

una superficiec curva con un grade de varacidn gue no

sxceda de:

0.1% por cuda 30m (ragic min de curvztura=30060m}
cuando el niamecro ds clave zea 3

6.2% por cada I8m fradio min do curvsiusa~ 15000m )
ceandoe el nimero ge clave sea I

04% per cada 30:m (radic min de curvatura=7500m}
cuande el nuamere de clavse zex 71 o 2

La distancia entre los puntos de interseccion  de 2
curvas sucesivas no deberia ser menor que ia
suma de los valores NUIMerices absolutos de los
cambios dc pendiente correspondientes, multiplicada por el
valor que correspondix entre los siguicnte

30000m cuando el mimers de clavs soa 4
15000m cuando el namore do clave sea I
5000m coands =l mimers ¢s cisve sca 1o2

se 3 la } mayaor.
Ejiemplio de determinacicon e tna  lengitua "D entre
cambios de pendiente seaqUn ‘as recomendaciones

anteriores:

Datos :

Pista {Kameroc de clave 33

Pendiante :
X = 0.01

Y = -0.005
z = 0.005
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O=150000 | x-v [+ | ¥y-2 |}
B=15000( 0.01+0.005| + | -0.005-0.005 |)
D=375m

. endiente
pendicnte v P

D
PENDIENTES TRANSVERSALES.

Para facilitar la rapida evacuacién del agua la
superficie de la pista debera tener pendiente adecauda
para el escurrimiento en dos direcciones, excepto los
casos en que hayva pendiente transversal Gnica que
descienda. en la direccion dei viento que acompana la
lNluvia con mayor frecuencia 1a pendiente transversal
sera:

15 % npara aecropuertos C. 3 6 E
2 % para aeropuertos Ao B.

Puede disminuirse dicha pendiente en las
intersecciones pero nunca sera menor de 1°%, el
correcto drenaje evitara problemas de hidroplaneo.




CAPITULS 3. CALLES DE RODAIE.

3.1 NECESIDABR EE LAS CALLES DE RODAJE.

Las calles de rodaje ticnen la funcion de
permitir <l acceso desde 1 pista hasta cualquier
otro sitio del aeropuerto coma tos edificios , las
plataformas de estacionamiento , hangares etc. de
forma mas rapida ¥ segura . Deben disenarse de
manera que los viones que abandonen 159 pista
no interfieran con los aviones que se encuentran
en rodaje o a punto de despegar , respecto a
esto se debe hacer enfasis en que cualguier
interferencia por minima que sea ocasionara retrasos
en las maniobras de abandono N toma de
pistas que al ser acumulativas podrian incluso
disminuir la capacidad de las pistas , es decir
reducir el numero de operaciones por hora que
pueden manejar, afectandoe asi la capacidad total del
aeropuerto.

Las pistas A calles de rodaje son los
elementos menos flexibles para su ubicacion
dentro del proyecto geomeétrico de un aeropuerto , Ta
que la ubicacion de las pistas , que regira
practicamente todo el proyvecto dependera en
primer término de la direccion de los vientos
dominantes { vease cap. 2.1) g en segundo término
de las limitaciones que representen los obstaculos
adyacentes al aeropuertto, ya sean naturales o preducto
detl desarrollo urbano { vease cap. 1.3} » por Ilo tanto,
las calles de rodaje { entradas, salidas Y circulaciones )
tendran una ubicacion casi obligada por la
posicion de las pistas , el tipo de aviones que
operaran 3 las plataformas que a su vez
estaran en funciéon de las posibilidades de
ubicacion de los edificios de pasajeros y carga
dentro del terrenc del aeropuerto . En cuanto a su
numero , siempre sera preferible la existencia de calles de
rodaje suficientes de manera que se utilicen en una

sola direccion , ya sea para tomar pista o



abandonaria . En muchos aeropuertos las calles de

rodaje forman angulos rectos con las pistas , en
este caso el avion después de aterrizar estara
obligado a desacelerar casi hasta detenerse antes
de poder girar para abandonar 1a pista, e inclusive
tendria que regresar sobre la misma pista para salir
si no se tuvieran calles de rodaje en ambas
cabeceras de pista @y se invirtiera el sentido comun de
las aperaciones por razones e viento , provocando asi
un tiempo de ocupacion de pista de hasta
10 min. (observacion personal hecha en el acropuerto de “Pie de la Cuesta™ ,
F.A M., Acapulco, Gro La configuracion general de este  aeropuerto  se

muestra a continuacion)

Plataforma

Edificio de
carga

Calic de

rodajc

unca

Pista

Dicha disposicién geomeétrica no es mala para
aeropuertos pequenos en los cuales se podria
lograr grandes aumentos en la capacidad con mejoras
simples como una calle de rodaje en ambos extremos
de pista o un retorno hacia una calle paralcla a la
pista , que condujera a la calle de rodaje principal o a
la plataforma. AUn asi , existen aeropuertos para la
aviacion general ] comerciales en su primer etapa de
desarrolio, que por el volumen de transito que operan

no necesitan mas que una calle de rodaje , por lo




que su sistema de calles solo se desarrollara cuando el
incremento en las operaciones lo justifique.

La O.A.C.I1. considera que para aeropuertos con
intensidad de transito mayor de 25 operaciones/hora es
recomendable que las calles de salida de pista
formen anguios agudos con la pista para que
los aviones que aterrizan puedan abandonarla aun
sin desacelerar totalmente, reduciendo asi su tiempo
de ocupacion de pista v por lo tanto
aumentando la capacidad de 1a misma . Este tipo
especifico de calles se conoce también como calles de
desvio o de salida rapida .

Por otra parte durante Ia planificacion del
desarrollo futuro ce la zona acroportuaria debe ya
haberse estimado el aumento de demanda del
transporte aéreo gue se reflcjara en un mayor
numero de operacione y posiblemente en 1a futura
utilizacion del aeropuerto por aviones de mayores
dimensiones , lo que impondra al disenio otra
restriccion , que es Ia facilidad para poder integrar
las calles de rodaje de unza primera etapa al
sistema de calles de etapas futuras hasta llegar
al desarrolio tatal estimado . De manera tal que sera
preferible proyvectar el sistema de caulles de rodaje
en su totalidad desde el principio considerando el
desarrolio que pueda tener el aeropuerto hasta
su punto de operacion maxima . Por lo tanto , las
calles de rodaje que se construyan deben ser
parte del sistema total a desarrollar, ¥ no producto
de disenos aislados .

A continuacion se muestra graficamente el posible
desarrollo por etapas de un  sistema de calles e rodaje
en un acropucrto . Pueden apreciarse mejoras simples para
alcanzar la capacidad requerida hasta la etapa “c” ,
después Ia necesidad  de calles de salida rapida en “d” ¥
finalmente un sistema mas complicado  de calles paralelas
para minimizar los recorridos A las interfercncias en
rodaje . Puede verse también que la  configuracion en  “f"
no podria lograrse o sc¢ haria con  mayores costos si no
se proycctara el sistema  total antes de la construccion

para la ectapa “a” .



Como podemos ver Loel diseno de ins calles e
rodaje esti afeatndo por multiples fuctores de
tipo eronautico . de opografia Nl ubicacion del werreno
. posicion ac inmsrataciones |, S orrns considoraciones
como liis Guace B meoencionan a continuacian .

Ej trayecto descrito por las calles de rodaje
dcbera comunicar los diferentes elementos del
aLropuerto utilizando las distancias mas cortas
posibles para reducir al minimo los tiempos v
costos  en rodaje . Ademas debera ser sencillo para




y disminuir la

evitar confundir al piloto
complejidad de las instrucciones que reciba de
la torre de control.

Siempre que sea posible deberan manejarse
tramos rectos de calle de rodaje N de ser
necesarios los cambios de direccion se haran
mediante curvas con radios amplios y superficies
de enlace o calles mas anchas con Ia finalidad
de permitir el rodaje de los aviones a Ia
maxima velocidiad posible |

FisTa

Es recomendable por seguridad Yy reduccion de
tiempo de obstruccién que las calles de rodaje
no se crucen con pistas ni con otras calles
de rodaje , para cumplir con esto ultimo puede ser
necesaria la construccion de calles de desvio y
apartaderos de espera .

Pista

Futura calle de rodaje paralcla

Apartadcro de
espera
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El trayecto de rodaje debera preveer que ni

los aviones en rodaje ni los vehiculos
terrestres en circulacion puecdan interferir con las
senales luminosas o de radio de las ayudas para la
navegacion , ya que los aviones en rodaje o parados
pueden interferir con las senales del LLL.S. { anexo

10, adjunto C, O.A.C.1.}

Todas las calles de rodaje del sistema
deberan ser visibles desde la torre de
control del aeropuerto v en caso de tener zonas
ocultas por alguna instalacion , la torre de control
debera tener visibilidad mediante camaras de
television .

Deberan prevenirse los vfectos del chorro de
gases procedente de los motores de reaccion
en las areas adyacentes a las calles de
rodaje , estabilizando los suclos sin cohesion e
instalando si es necesario barreras , para proteger
las instalaciones b «l personal del aeropucrto que

eventualmente pasce .

Se han hecho investigaciones que muestran que
cuando un avion completamente cargado rucda
cubriendo una distancia de 3 a 7 km  { segun el
tipo de avion ,  tamano , tipo de nematicos hY la
temperatura ambiente ) , la temperatura de 1a
carcasa de los neumaticos durante el despegue
puede exceder cl valor critico de 120 grados
centigrados ( que es ¢! limite estandard que utiliza la industria ilantera ), que
al ser sobrepasado |, podria provocar una alteracion
en la resistencia de ios cordones de nailon v

en la propiedad de adhesiéen del caucho de los
neumaticos , con lo que aumenta importantemente
la probabilidad de rotura de algan neumatico .
Por lo que se debe procurar en el disefio del
sistema de calles | Jue cl recorrido de rodaje previo
al despegue sea lo mas corto posible . va que en
ese lapso los neumaAaticos soportaran los pesos
maximos y por lo tanto existe mas riesgo de que

un neumatico se¢ reviente




Este ultimo e¢s un factor de gran importancia ya que

aun cuando la rotura de algun neumatico durante el
despegue no provocara un desastre . con grandes
danos para el avién i sus ocupantes, interrumpira
la operacién , y la imposibilidad de frenar con el
neumatico reventado podria causar una salida de
pista .

Por lo anterior se recomienda un recorrido
maximo permisible de 5 km para aviones de
fuselaje ancho pero aun dicha distancia debe
reducirse si durante el recorrido debe efectuar
varios giros v frenajes ,  ya que las fricciones
acumuladas que provocan podrian llegar a@ ser
importantes. Otro factor que nos permite hacer
mas seguro el dischno de las calles de rodaje ,
es la diferencia de peso de los avioncs antes
de despegar ¥ los que estan en rodaje después
de aterrizar, debido a que en el ultimo caso la
presién en Ias llantas por efecto del peso
disminuiria ¥ se podria entonces dar un mayor
recorrido de rodaje para los aviones quce
aterrizan , con la intencion de reducir el trayvecto  de
rodaje previo al despeguc.

El adecuado cemplazamiento de calles de salida
rapida reducira también  significativamente el recorrido del
avion en la pista . que ademas del beneficio
economico-operacional qQue es su razon de ser .
reducira 1a friccion 3 calentamiento de los
neumaticos por recorrido en pista , lo que
posibilitara un pequeno incremento en la distancia
de rodaje después del aterrizaje v por lo tanto
también und posible reduccion de a distancia de
rodaje antes del despegue .
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3.2 TIPOS DE CALLE DE RODAJE.

Las calles de rodaje se diferencian entre si
por ia funcion especifica que tienen y por su
ubicacién dentro de la configuracién de la zona
aeronautica , a continuacion se describiran los tipos de
calles de rodaje . se analizaran sus fuciones especificas
dentro del sistema total de rodaje y como

interfuncionan con otros elementos de la zona aeronautica

CALLES DE  SALIDA RAPIDA .

Las calles e salida rapida son aquelias calles
de rodaje que Se unen 3 una pista formando
un angulo agudo Y estan disenadas de modo
que permiten a los aviones que aterrizan virar
para abandonar las pistas a velocidades maxores
que las que se logran en otras calles de
rodaje , reduciendo asi el tiempo de ocupacion de
pista y por lo tanto aumentando  su capacidad , lo que
convierte a 1z calle de salida en un complemento

funcional de 1a pista .

La necesidad de disenar g construir una calle
de salida rapida se basa en el analisis de
transito existente o previsto . Cuando se  calcula  que la
densidad del transito csperado es hasta de 25
operaciones { aterrizaje v despegues ] por hora , sera cn
general suficiente la calle de salida en angulo
recto que s mas economica , 3y que si se sitaa
adecuadamente , garantizara la fluidez del trafico con
pocas demoras .

La O.A.C.1. ha establecido una recomendacion
unica para el diseno de calles de salida rapida ,
con la ventaja de que los pilotos al
familiarizarse con este tipo de configuracién
pueden conseguir los mismnos resultados al aterrizar
en diferentes asropuertos bt lograr el
perfeccionamiento de estas operaciones con Ia practica
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. Los parametros establecidos hasta la fecha son

resultado de multiples ensayos en situaciones
reales e estudios adicionales para determinar la
utilizacién de las calles de rodaje, su emplazamiento ,
geometria e influencia en la capacidad de la pista
., dichos estudios se han llevado a cabo para
las diferentes categorias de aviones ¥ con
velocidades altas de  abandono de pistas .

En realidad isten muchas diferencias en
cuanto a las velocidades de salida de pistas ya
que dependen de factores diversos que dificilmente
se podrian homogeneizar |, asi gue el rango de
velocidades de sualida He pErs tomado de la
observacion e las operaciones . Se ha visto
que on i NG de los CUnus las velocidades
de salida no son superiores @ los 46 km/h {25
nudos ) e incluso algunas veces s0n inferiores
cuando existen malas condiciories de frenado o
vientos laterales que hacen al piloto ser mas
cauteloso , sin embargo on algunos AEropuerios ha
habido Casos en que los aviones abandonan la
pista a velocidades cercanas a 92 km/h ( 49 nudos ) en
condiciones de pista seca , de manera qQue se
ha tomado nor seguridad urna velocidad maxima de
referencia de 93 km/h ( SO nudos ) para determinar los
radios de las curvas Yy a longitud de las
partes rectas adyacentes de las calles de salida .
EMPLAZAMIENTO .

El sitio de emplazamiento de las calles de
salida en relacion con la longitud  de la pista
esta determinado por el régimen de desaceleracion
de los aviones despucs de cruzar el umbral v
en el toque de ruedas. Para definir dicho régimen
habra que conocer la velocidad del avion en el
toque de rucdas 3 la velocidad de salida [} de
viraje en el punto de tangencia de la curva
central de salida . Para efectes del disernio se
supone que los aviones cruzan el umbral a
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una velocidad promedio equivalente a 1.3 veces la

velocidad de pérdida en la configuracién de
aterrizaje con la masa de aterrizaje maxima que
es en general alrededor del 85 % de la masa
total maxima . Asi , se agrupan los aviones
dependiendo de su velocidad en el umbral en 4
grupos , la velocidad de toque de ruecdas sera entre 3 y 5

nudos menor .

Srapo Volocidad er ci umbral
R Menos de 1693 km/h(91nudes}
s e 163km/h{9Tnedos] a 222 kn/h (128 nudos)
c Ds 223 km/B{121nudos) a2 259 km/h (130 nudos )
o Ds 261km/hi{tdinudos) a2 306 km/h {165 nudos }

A continuacién se muestra la clasificacion de los aviones
mas comunes dentro de  sus grupos de velocidad
en el umbral . ( Manual de diseno de acrédromos, parte 20O A C T )

GRUPO A: Convair 240 GRUPO B: Convair 500

BC-3 ne-4

BHCE 9c-6

BHCY 8c-7
FOKKER F27
FOKKER F28B
H5146
HS748
nis
76
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EBUPS C: AIRBUS ( A300 . A310) GRUPE D: B-747

8-707- 320 DC-8 (61y63)

B8-727 DCi0-30-40

B-737 i162

B-747-Sp nas

B-T37 111 -500

8-767 TU-133

-8 TU-152

nc-s

nCci0-10

11811- 280

TRIDENY 1y2

De la distincién anterior entre grupos , podemos
ver que el nuameroc  de calies de satida dependera
del tipo v nuamero de aviones que efectuan
maniobras durante el périodo de mayor
intensidad de movimientos , por lo que en el
caso de un aeropuerto muy grande en el que Ia
mayoria de los aviones pertenccieran a los grupos C
vy . es posible que se necesiten solo 2
salidas a 1o largo de la pista . Esto debido a que
los aviones de cada grupo requeriran una calle
de salida a determinada distancia del umbral de la
pista a lo largo de ia cual podran desacelerar Io
suficiente para flevia: a cabo 1a salida con una
velocidad segura . En el caso de que la misma
pista recibiera operaciones de los 4 grupos necesitaria
£ salidas .
Lo anterior  demuestra la  conveniencia de  proyecctar

2 pistas , una para operar aviones LTOL A la otra
para operaciones STOL comae se menciond en el
capitulo anterior, ya que al dividir el tipo de
operaciones , cada pista tendria mayor capacidad . Ademas
el sistema de calles de rodaje saria mas sencillo
ya que en realidad el aeropuerto  funcionaria como 2
acropuertos especializados , lo que permitiria inciuso una



optimizacion 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
primera etapa para una pista LTOL, de manera que su
disefio y construccién debera integrarse desde el principio
en el plan maestro de desarrollo y prevenir las zonas

una

que
requeriran dichas modificaciones en la zona aeronautica .
Adiconalmente a las calles de salida rapida
principales podrian ser necesarias calles de salida
adicionales en caso de pistas demasiado largas .
Se recomicnda situarlas con intervalos de 450 a
600 m a partir del extremo de pista . A
continuacién , se muestra una tabla de utilizacion
acumulada de salidas rapidas v ia distancia a
que estan situadas desde el umbral de ia
pista en metros .
Categoria Forcemuape  dec utilizacion acumulada
acronave S50 % 60 %% RO 24, 90 %a 594 100 %
A 1170 1320 1440 1600 2200 2900
B 1370 IR 1590 1770 3000
c 1740 1850 1970 2150 3100
D 2040 2190 2390 24m0 Eni)
En cuanto al trazo, la O.AC.1. especifica que para
pistas con numero de clave 3 o 3, la senal de
eje de Ia calle de rodaje comiecnza al mencs a
60 m del punto de tangencia de la curva central  de
la calle de salida ¥ se desvia 0.9 m para
permitir al piloto del avion reconocer el comienzo
de la  curva, para pistas de clave 1 o 2 la senal
del eje de la calle de rodaje comienza al menos
a 30m desde el punto de tangencia de la curva
central de salida . A continuacion se muestran los
trazos caracteristicos de calles de salida conforme
a las especificaciones del anexo 13 .



optimizacion en los servicios a

los aviones en tierra
y de los movimientos de carga

vy descarga .

Ahora bien, la pista STOL podria ser en realidad
primera ctapa para una pista LTOL, de manera
disefio y construccién debera integrarse desde
en el plan maestro de desarrollo y prevenir las
requeriran dichas modificaciones en la zona

una
que su
el principio

zonas que

aeronautica .
Adiconalmente a Ias calles de salida rapida
principales podrian ser necesarias calles de 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
continuacion , se muestra una tabla de utilizacion
acumulada de salidas rapidas v 1a distancia a
que estan situadas desde el umbral de ia
pista en metros .
Categoria Porcentye  de  utilizacidn  acumulada
de acronave 50 % 60 % 708, RO 25 e sep 100 °%
A 1170 1320 1440 1950 2200 2900
B 1370 1480 1590 2070 2300 3000
C 1730 RS0 1970 2340 2670 3100
D 2040 2190 P 27so 2950 AOUKY
En cuanto «al trazo, la O.A.C1. especifica gque  para
pistas con numero de clave 3 o 3, la  senal de
eje de la calle de rodaje comienza al mencs a
60 m del punto de tangencia de 1la  curva central de
ia calle de salida Y sc desvia 0.9 m para
permitir al piloto del avion reconocer el comienzo
de la curva, para pistas de clave 1 o 2 la sefal
del cje de la calle de rodaje comienza al menos
a 30m desde cl punto de tangencia de la curva
central de salida . A continuacion sa muestran los
trazos caracteristicos de calles de salida conforme
a las especificaciones del anexo 14 .
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Los radios de curva de viraje deberan ser
por lo menos de 550 m cuando el nuamero de
clave cs 3 o 43 para permitir velocidades de
salida con pistas majadas de 93 krn/h ( 50 nudos }
y de 275 m cuando el numero de clave es 1 o 2
para permitir velocidades de salida con pistas
mojadas de 65 km/h { 353 nudos ) .

Por ultimo ., una calle de rodaje de salida rapida ,
debera tener despuces de la curva dc viraje una
recta suficiente para que un avion que estuviese
saliendo pudiera detenerse totalmente antes de
legar a alguna interseccion con otra calle de



rodaje , Yy su longitud no debe

ser menor  de 35 m
para aeropuertos de clave 3 6 4. Cuando el angulo
de interseccion entre la calle de salida de ia pista
es de 30° , estas distancias se Jsalcularan con
regimenes de desaceleracion de | O .76 m/s" en la
curva de viraje b 1 .52 m/s en la recta , ia
experiencia ha demostrado que el angulo Optimo
e interseccion es de 30 ° pero puede variar ,
conforme a la reglamentacion entre los 25" v los
40" .
CALLES DE RODAJE PARALELAS .

Las calles de rodaje paralelas son escenciales
cuando durante las primeras etapas del desarrollo
aeroportuario 1a pista no cuenta con calles de salida
rapida , debido a que en esas condiciones la calle
paralela a ia pista comunicada con ambas cabéceras
sera la solucién ideal para las maniobras de toma v
abandono de pista sin  provocar grandes demoras . ( vease
3.1, la fig. sobre etapas de la ampliacién de un

sistema de  calles de rodaje |
observe ctapa C)

En las ctapas posteriores cambiara su funcionalidad
pero no disminuira su importancia , ya que seran , el
punto del sistema de calles de  rodaje en ¢l que los

aviones deben haberse detenido
serviran de  conexion  entre  las
las calles que les permitiran

totalmente v por 1o tanto
calles  de salida rapida y
llegar a la plataforma .

Una vez alcanzado el desarrollo maximo  del aeropuerto

N las calles paralelas seran escenciales ya que
reduciran los trayectos hacia 1a plataforma ,
proporcionaran a los controladores de la torre mas
posibles combinaciones para rccorrides desde la  plataforma
hacia la pista y viceversa. Lo que les  permitira agilizar
las manijobras e inclusive pueden

servir como apartaderos
de espera momentaneamente .




CALLES DE RODAJE EN  PUENTES.

Cuando el diseno de un acropuerto , sus
dimensiones o su sistema de calles de rodaje
exiga el tener que cruzar cen dichas calles los
trayectos de carreteras , vias férreas o sobre alguna
fuerte depresion del terreno s tendra la
necesidad de construir puentes de rodaje Y su
diseno debe ser tal que las operaciones de ios
aviones se realicen sin limitaciones tanto de dia
como de noche , Y en cualguier tipo de
condiciones atmosféricas como lluvias , nevadas ,
rafagas de viento etc,

En cuanto Y su emplazamiento , si es necesario
construirlo , deberemos tomar en cuenta que a fin
de alinearse correctamente , el puente debera ubicarse
en medio de un tramo recto de la calle de
rodaje v no deberan emplazarse calles de salida
rapida en puentes .

El ancho de ios puentes debera ser por lo
menos igual al ancho de la parte nivelada
de ia franja e Ia calle de rodaje , es decir ,
el ancho del pavimento mas los margenes de
la calle de rodaje de la caal va a ser
complemento , por io tanto los requisitos de anchura
minima son :

ietra de clave ancthio [m}
A 22
Bo C 25
c 38
B a3
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Calle de rodaje que  cruza
una carrciera mediante un
puente .

Ancho de la
calle dec
rodaje

Ancho de
franja

En el caso cxtremo ¢n  que un  giro  deba realizarse
sobre un puente, disenarse ¢l puente con un ancho
mavor que compense movimiesnto asimétrico del avion
debido a desviacion de las ruedas del tren
principal respeclo eje de fa calle , como se
explico anteriormente .

Ademas de correctiz alineacion, el hecho de
situario entre tramos rectos e dara una mayor
capacidad y rango de seguridad que en el caso dc estar
antecedido o precedido por una curna , se
recomicnda que longitud de los tramos rectos
adyacentes dcbe por lo menes del dobte de Ia
longitud de del aviol mas grande al
qQue se prevea servird ¢l aeropucrto v en ningun caso
los tramos rectos podran ser menores de :

Clave
A
-]
C.hok

Longitud de tramos rectos (m}
15
20
50



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 tendrian
que ser de por lo menaos 70 m , las pendientes de
calles de rodaje sobre puentes deben proporcionar
continuidad & las  de las calles adyacentes ¥ por o
tanto seran las pendiente especificadas para calles de

rodaje que  se tabularan mas adelante.

En los puentes debera construirse una contencion
lateral como medida de seguridad que proteja los
bordes laterales del puente para que los aviones
no se salgan del mismo . Este dispositivo consiste
generalmente en un bordillo  de concreto que sirve
de barrera y que s similar a una guarnicion
de banqueta , suele tener una altura entre 20
cm h 60 cm . Se acostumbran bordillos de poca altura
cuando el ancho de I superficie del puente es
apreciablemente mayor que el de a franja de la
calle de roduaje .

Aungque algunos puentes de este tipo llevan
mas de 25 anos funcionando v nunca se ha presentado un
caso de salida de puente, la construccion del bordillo es
necesaria , ademas es recomendable también que sobre
dicho bordillo se coloque una mava de alambre
de baja altura @ manern de barandal para
proteger a los vehiculos y personas que pasan
bajo el puente del chorro de los motores .

CALLES DE RODAJE EN PLATAFORMA .

Las calles de rodajc situadas en plataformas , son
calles, destinadas a proporcionar un irayecto directo
para el rodaje a través de la plataforma o para tener
acceso a un puesto de estacionamiento, por lo que
fisicamente quedaran incluidas ecn las plataformas

aumentando las dimensiones de estas .




LINEAS DE ENTRADA AL PUESTO
DE ESTACIONAMIENTO DE AERCNAVES

CALLE DE ACCESO AL PUESTQ DE
ESTACIONAMIENTO DE AERONAVES

Las dimensiones de las calles de rodaje estaran
determinadas por el tamarno .de los aviones , por 1o
que la O.A.CIl. ha especificado dimensiones en funcion
de la categoria de los aviones, de manera que el
dimensionamiento del sistema de calles  sc realizara para
el avion mas grande de ia  flota .

Un factor importante que debe considerarse para «cl
disefio de curvas c intersecciones , es la facilidad de
giro del tren de proa de cada tipo de avién, que se
conoce como angulo de guia admisible del avion ,
en la siguiente tabla aparccen los angulos de
guia de los aviones mas representativos de su
clase .

Modclo de la actonave

Angulo dc guia maximo

Lenr 55 $5°
F28-2000 76 *
MDBO 82
Concorde 60
MD11 T0°
B-747 70

Angulo de guis aproxumusdo
duante un vitme de 180 °

40°
as*
657
®5*
60
su°
Fuenmic: Dwc. 9157 ,punte 2. O AC




Las diferencias entre los angulos de guia

admisibles para cada tipo de avién , asi como de las
distancias que tienen entre el tren de aterrizaje
principal y el tren de proa { longitud de
referencia del aviéon ) , provocan la necesidad de verificar
que todos los aviones que se espera operar en el
aeropuerto , puecdan realizar giros dentro del sistema de
calles . Pues existen aviones con limitaciones que sc  deben
tener presentes para lograr un diseno de calles de  rodaje
verdaderamente eficiente . Por ejemplo , en el caso del
Concorde , podemos ver que el angulo de guia  del
tren de proa que necesita para mantener la cabina de
pilotaje sobre ¢l eje de la calle de  rodaje es  de 85
mientras que el angulo de guia maximo que puede
proporcionar cl tren de proa es solo de 60 *, por lo
tanto . la trayectoria del  avion se hallaria fuera del  eje
de la calle e rodaje .

De lo anterior se tiene gue para aeropuertos donde se
fueran a llevar @ cabo operaciones del Concorde
u otros aviones con grandes longitudes de
referencia , sera necesario un estudio acronautico
preciso para definir la configuracion geométrica
dimensiones de las intersecciones de las calles de
rodaje .

ESTUDIO  AERONAUTICO .

El objetivo principal de un estudio aeronautico
es evaluar el grado de proteccién que ofrece
la configuracion de un aeropucrto existente para
las operaciones de aviones criticos , [=] bien
previendo los aviones criticos que pudicran utilizar
el aeropuerto en cl futuro . Los principales peligros
hacia cuya prevencion estara orientado el estudio ,
son los relacionados a a colision entre  acronaves , con
vehictulos terrestres u objetos en general Yy el
desplazamiento del avion fuera de las superficies
pavimentadas Y los posibles danos en los motores

de los aviones debido a Ia ingestion de objetos
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Los resultados obtenidos de

€Stos estudios
proporcionaran la informacion necesaria para
establecer , por cjemplo , las limitaciones para esos
casos criticos relacionados con la distancias
requeridas entre ejes de pista y calles de
rodaje , entre ejes de calles , radios minimos de
curvatura etc. lo que nos permitira mejorar algun
disenno anterior o hacer util la ifraestructura de
un aeropuerto para operaciones de aviones mayores
La experiencia practica de operaciones de
aviones grandes en aeropuertos cuyo disefio no
corresponde a ias especificaciones que requicre algan
tipo de aviéon en  particular , ha demostrado que  es
posible lograr un funcionamiento seguro y regular
mediante la adopcion de medidas  especificas como la

utilizacién de trayectos de rodaje seleccionados para un tipo
especial de avion , la ampliacion del! ancho de curvas,

designacion de plataformas mas accesibles solo para aviones
mayores etc.

Una vez decterminadas las

dimensiones neccesarias
para servir a los aviones , ¢l estudio evaluara
también la visibilidad de las lineas de guia ,
senales , luces, letreros , rugosidad de los pavimentos Y
estado general de  la infracstructura , la importancia de
la visibilidad de la guia y los anchos adecuados
se manifiesta sobre todo en el caso de los
pilotos de los aviones de gran tamano como el
B-747 , B -767 y et MD - 11 quienes al no poder
ver el extremo de las alas , tienen que confiar
totalmente en las lincas de guia que de ser
seguidas con exactitud , deben de garantizar la
distancia libre desde extremo del ala hasta
cualquier obstaculo . A continuacion aparecen las
coordenadas del recorrido del extremo det ala
referido a un sistema de coordenadas cartesianas de
un avion B -747 - 400 que formaria parte de un estudio
aeronautico .
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Esquema de un viraje de 90° para el cual se realiza el cilculo del
recorrido del extremo de ala interior del B-747-400 (en metros)

1 = Ao e la Curve Gel a7 de ke calke o rodaje

Raco 307 aso Tom
Pescompoae  Earwnocs s Porcic as moae  Erremo oo s
x v x v « v x v
oo 32
o7 373
7 »
230 ° -2
=1 -x8
83 e
a3 c2a
a7 -3
w2 -
%0 =<
a0 12
w0 a1
55 33
sac 13
wan Ry .
500 143
w0 152
<o bre)
sa2 s
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Mediante el estudio de las trayectorias como la del
caso anterior, podran definirse para cada aeropuerto 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 reccomicenda que la distancia minima
de seguridad que debe haber desde las ruedas
del tren de aterrizaje principal hasta el borde
del pavimento sca de 4.5 m para aeropuertos de
clave E, por lo tanto el ancho de las calles
debe incluir por lo menos los 9 m por este
concepto mas el ancho de via del avion mayor
que la utilizara . En curvas e intersecciones deberan
determinarse las trayecctorias de las ruedas del
tren de aterrizaje principal considerando los
métodos operacionales que los pilotos utilizan para
seguir las lineas de guia y una vez
deterrninadas adicionar las distancias libres de 4 .5 m a
cada lado .

Los 4.5 m de ancho libre , se determinaron como
resultado de estudios sobre desviacién en calles de
rodaje efectuados en aeropuertos curopeos . Las
condiciones del estudio fueron guias bien  senaladas  y
buenas caracteristicas de f{riccion de la superficie del
pavimento . Se demostro que la  desviacion media del
tren de aterrizaje principal detl avion respecto al
cje de la calle de rodaje en tramos rectos ascila
entre 4 v 4.5m para aviones de grandes dimensiones
. Es importante hacer notar qQue los vientos fuertes
aunados a una pista humeda pueden provocar
desvios mayores de las trayectorias de rodaje¢ respecto
a las guias , por Ilo que surge la necesidad de
acondicionar el suelo aledano a ia calle , formando los
margenes dc as calles de rodaje .




MARGENES DE tAS CALLES DE RODAIJE.

Los margenes son zonas adyacentes a la superficie
pavimentada que se prepara de forma que
proporcione una trancision entre el pavimento vy el
terreno natural . La finalidad que se persigue con su
construcciéon es doble , por una parte , debe proporcionar
una resistencia del terreno adecuada cn caso de
que las ruedas del avion se salieran de la
superficie pavimentada y ademas , evita que los
motores de reaccion que sobresalen del borde de
la calle de rodaje ingieran piedras u otros
objetos que puedan producir danos al motor ,
previniendo también la erosion del arca adyacente de
la calle de rodaje , por lo que los margenes de
las calles deberian tener un ancho tal que
lleguen al menos hasta donde abarcan los motores
exteriores de los aviones mas grandes que
utilicen el aeropuerto .

3.3 RRCEGS Y SEPARACIOKES.

Los criterios  de diseno de las calles de
rodaje en cuanto a dimensiones se refiere son
menos estrictos que ecn las pistas debido a
que las velocidades de rodaje son mucho
menores que las velocidades en pista . Los
cambios de direccion deberan evitarse al maximo ¥y
los que se construyan , no deberan ser pronunciados .
Dichas curvas se disenaran considerando que ia
posicion del piloto durante cl giro s mantendra
sobre et cje de 1 curva . En base o esto
las anchuras para las calles se integran
sumando la distancia entre los bordes exteriores
de las llantas del tren principal , conocida como{ ancho
de wvia)., mas las distancias de seguridad de dichos
bordes hasta las orillas del pavimento . Los anchos
han sido tabuiados en funciéon de 1a letra de
clave del acropuerto , dicha tabla aparece a
continuacién .



Tabla 3.3, ANCHURAS, SEPARACIONES Y PENDIENTES DE
LAS AJE |

CALLES DE ROD

Levs co clave
Camaciersicas Lacas A 8 c o €
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15me 1"
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Fuente : “ Manual de disefio de acrodrémos “, parte 2, calles de rodaje ,
O.AC1



En la tabla inferior puede apreciarse como se integran las separaciones entre las
calles de rodaje y los demas clementos que aparecen en la tabla anterior. Las

separaciones se definieron en base a estudios aeronduticos y a la
probabilidad de identes como Iid. de pista, pérdida de gobemabilidad del
avién en rodaje, ctc. De rmanera que garanticen la seguridad de los
aviones ante una posible colision .
7 Cars oe cave
Sagaracon A 8 c D E
Enire sye 06 cally De rOca eI O FOCAIE #0 A Clatsore
casie Ge rocae:
Envergadura (Y) 15.03 2¢ 0 38 2.0 85.0
- deswacon ialenl reanma (X) 1.50 2238 3 45 45
« mcraments () 725 22 H 100 103
Separacn toul (V) 2178 215 ™ 6.5 a0
Enira o8 Ce case Ge rocaje y Ore1o
- v 150 1200 18 260 s
aveaton it macma (X) e 22 H i3 a3
« cremento (2] 25 v2s 5 100 105
Seoaraon i (V) 1828 2150 28 5 a1
Enire aye Oe Cake 08 rOCIM 8N Lt DIALAIOMMA ¥ oDjeto"
3 srvegadune (Y} 12,00 AL} 260 325
~ Gesvacon @leca marnme (X) 150 225 3 45 a5
« ncrements (- 728 725 5 e 103
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3A SUPERFRICIES GE ERLACE.

Una vez determinado ¢l trazo y dimensiones de  pistas,
calles de rodaje y plataformas, deberemos unir sus
intersecciones considerando lo dicho anteriormente sobre
suerficies de enlace.

Las superficies de enlace son los desarrollos
geomeétricos necesarios para unir mediante curvas
suaves las intersecciones entre pistas , calles de rodaje ,



calles de salida rapida, plataformas etc. Su diseno depende

principalmente de los recorridos que realizaran las
ruedas del tren de aterrizaje principal de los aviones
sobre el pavimento, ya que en dichas intersecciones
se realizaran virajes y debido a la posicion de las
llantas del tren de aterrizaje habra desplazamientos
de las llanwas del tren principal respecto al tren de
proa. El tren de proa esta bajo la cabina de pilotaje
en la mayoria de los aviones N seguira el cje de
la curva . En el caso de aviones como el “ Concorde
“ en los que el tren de proa se localiza mas atras
que la cabina de pilotaje, se considera que la posicion
del  piloto sigue el eje de la curva , por lo que
habra que calcular 1a diferencia de trayectorias . Una
vez que se conoce la trayectoria det tren principal se
sumaran las distancias libres que establece la O.A.C1L
en el “anexo 14 y se obtiene asi el ancho total de las
diferentes secciones del trayecto  de rodaje .

Otro concepto gue considera la maniobra de los
aviones en intersecciones de calles de rodaje esta
basado en el desplazamiento de la linea de guia
para contrarrestar la desviacion del tren principal
sin necesidad de construir superficies de enlace .
Esta solucion es aparentemente la mejor ya que
nos evitaria la necesidad de ampliaciones v por lo
tanto tendriamos menores costos , sin embargo .,
tendria que haber entonces una linea de guia
distinta para cada tipo de avion v en ambos
sentidos de la calle de rodaje si ésta fuera Qa
tener circulacion doble , ademas , haria muy
complicado al piloto el poder scguir 1a linea
de guia correspondiente a cada avion por lo
que se incrementaria el riesgo de salidas de
calles de rodaje simplemente por confusiones .

Un ultimo factor que aungue no s determinante si
influye en el desplazamiento lateral del avion cs
1a deformacion de las lantas durante el giro,
pero cste factor no representa dificultades cuando los
giros son poco pronunciados o los radios de
curvatura son grandes . Para terminar este capitulo se

describiran  algunos metodos de disefio de superficies de
enlace y se realizara un ejemplo de aplicacion.



En el capitulo 4 sec analizara el disefio de plataformas
que es el ultimo elemento de la zona aeronautica.

METODOS DE DISENO DE LAS SUPERFICIES DE ENLACE .

Para poder disenar las superficies de enlace sera
necesario establecer la trayectoria del tren de
aterrizaje principal , para calcular dicha trayectoria  existen
3 métodos , el primero es el de simulacion de los
movimeintos de los aviones utilizando modelos a
escala , el segundo método es el de calculo
analitico que esta basado en ia representacion
de los movimientos del avion mediante modelos
matematicos by un tercero , conocido como grafico ,
que es el mas empleado

El método grafico consiste en la interpretacion de
graficas construidas en base a los resultados de
las expresiones matematicas del método de calculo ,
por lo que es en realidad wuna simplificacién del mismo.
Los tres tipos de meétodos proporcionan una
aproximacion satisfactoria de la trayectoria seguida por
el tren de aterrizaje principal .

A continuacion aparece ia terminologia que se
utilizara para poder describir vy ejemptificar Jos métodos
graficos .

PUNTO DE REFERENGLA DEL AVION(S): Es el punto  del cje

longitudinal del  avion que sigue la linea de guia en  ticrra . El
punto de  referencia esta situado verticalmente debajo del puesto
de piotaje de et avién

CENTRO DE VIRAJE () : Centro de viraje de un avién en
cualquier momento

EJE QUE PASK POR EL  TREN DE ATERRIZAJE PRINCIFAL :
Linea perpendicalar desde el centro de viraje al eje
longitudinal del avion .



LONGITUD DE REFERENCIA (D ): Distancia
referencia del  avion y el eje
aterrizaje  principal .

entre el punto de
que pasa por el tren  de

CENTRO DEL TREN DE ATERRIZAJE PRINCIPAL (U): Punto de

interseccion del eje  Jongitudinal  del avion  y el eje que pasa
por el tren  de  aterrizaje principal

ANCHO DE ViA DEL TREN DE ATERRIZJE PRINCIPAL (T ) :
Distancia entre las ruedas cxicrores principales del avion ,
incluyendo la anchura de  las ruedas

ANGSULC DE 6&ULA (B ): Angulo

formado por la tangente de
ia tinea dc guia Yy el eje fongitudinal del avion
ANGULO DE &UiA DE LA RUEDA DE T[ROA : Angulo formado
por el cje longitudinal det avion v fa direccion de la
rucda de proa .
LINEA DE 6&UIA : Linea  indicada sobre el  pavimento por medio
de sefiales o tuces que el punto de referencia del avién
debe seguir  durante el rodaje

CENTRO DE LA LINEA DE GUIA (0O):Centro  de

curvatura de
la  linea de guia en ¢l puntec  (S)

DESVIACION DEL TREN DE ATERRIZAJE PRINCIaAL (A ):

Distancia
entre el centro del tren de  aterrizaje principal (U )y la linea
de guia, medida en sentido perpendicular 2 esta ultima .

M = distancia minima entre las ruedas exteriores det tren de
aterrizaje principal ¥y ¢l borde del pavimento

r = Radio del arco de la  superficie de  enlace

R = Radio de curvatura de  la linea de  puia del punto (S ).

o = Angulo entre fa  linea radial OU y la tangente a la
trayectoria del  centro del  uen  de  atemizaje principal en U

§ = Coordenadas polares de  un punto (S) e (U) segin sea cl
caso .
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En realidad los meétodos mas bondadosos para el

disefio de superficies de enlace son los graficos,
ya que al estar basados en los mismos modeios
matematicos que el meétodo de calculo , ofrecen
resultados con presicion suficiente para lograr un
buen disenio sin necesidad de utilizar computadoras ,
siendo inclusive mas rapido el diseno por métodos
graficos cuando se tiene un buen manejo de éstos,

por otra parte ofrece casi siempre mayor exactitud que
el disefio de superficies mediante modelos sin tener que
invertir el tiempo que requiere la construccion  de los
modelos tanto de aviones como de  calles y pistas .

METODO GRAFICC.

El meétodo grafico consiste en determinar la
superficie de enlace directamente sobre el plano, es
recomendable que la escala elegida sea lo
suficientemente grande para poder lograr en el dibujo
una presiciéon adecuada , normalmente este plano se
construyc en etapas sucesivas siendo la 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 v/o pistas
cuyos ejes se trazaron previamente, se elijira el avion
quc tenga mas exigencias dentro de la flota que el
aeropuerto servira , es decir, que s escogera siempre
un avion critico que sera el de mayor ancho entre
ruedas del tren principal ({ ancho de vin ) o el de
mayor distancia entre el tretn principal y el tren de
proa ( longitud de referencia } , una vez escogido se
trazara sobre el plano punto por punto de la
trayectoria del tren de aterrizaje principal considerando
que el tren de proa se mantendra sobre el cje de
calles ¥ pistas , finalmente se trazaran las superficies
de enlace adicionando los anchos libres de rodaje que
recomienda la O.A.C1. en su anexo 14 { tabla 3.3 del

presente trabajo ) .

A continuacion se disenara a manera de ejemplo la
superficie de enlace necesaria para la interseccion entrec
2 calles de rodaje a 907, para lo cua! se cuenta con los
sig. datos:
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Datos (m)

Radio del cje de ia calle de rodaje (R) 36.6
Anchura de la calle de rodaje (X) 23.0
Longitud de referencia del avion critico (d) 183
Ancho de via del tren de aterrizaje del avién (T) 8.0
Margen de seguridad (M) 4.5

Etapa no.1
De la sig. figura, para R/d =2, obtengase:

a) El valor del angulo polar para el punto de referencia (S) al comienzo
del viraje, siendo O el correspondiente angulo de guia (B) .

§rt wonky
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Fuente . Doc w157, O AC.1H

b) El valor correspondicnte a la  desviacion del centro del tren de  aterrizaje
principal expresada en décimas de la longitud de referencia, que da 0.235
A continuacion, anotense algunos valores de A /d vy [} para una secuencia de

angulos Os. ( por egjemiplo, en incrementos de 207 ). Tracese después la  linea



de referencia y a continuacidon distribdyanse los puntos como se indica en
la etapa . no. 3.

anguio 6s »/d i}
43 2 +0.235 o°
60 ° +0.03 137
80 ° -0.11 21
100 ° -0.19 2s°
120~ -0.22 272
133° -0.24 282

Etapa no. 2

La fig. de la pag. siguiente, permite encontrar valores A/d para una
secuencia de F’/d, para 1la

desviacion inicial  tenemos:

A sd = sen 28 7= 0.47 .
por lo tanto tenemos:
A /d 0.47 033 0.25 0.15 0.10 0.05
F/d ¢} 0.34 0.69 .21 1.62 2.31
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Angulo de guia (B) y desviacién (A ) del

centro del tren de aterrizaje

principal cuando ¢l punto de referencia (S) recorre una linea recta.
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Etapa no. 3
Las curvas pueden trazarse de la manera siguiente:
a) Tracese una linea de referencia.

b) Para cada valor de 6s elegido en la etapa no. 1, sefialese el punto  correspondiente
de U. Para elio, hallese el punto S sobre la linea de guia, tracese el e¢je
longitudinal del avién con el angulo de guia corr di By el
punto U a una distancia d = 18.3m a panir de S. Empleando los valores de A
/d de la etapa no.l, compruébese la precision del trazado.

c) Donde el punto de referencia S sigue nuevamente una linea recta
después de haber salido del viraje, empleando los valores de A/d y F/d de
la etapa no.2, tracese el lugar geométrico  del centro det  tren de
aterrizaje.

d) Sobre unz perpendicular al e¢je longitudinal del avién trazada desde U,
sefialese una linea hacia el interior del viraje igual a (T/2 + M) =4+ 45 =
8.5m por cada posicion elegida de U La linea que pasa por estos
puntos es la curva paralela  a la travectoria del centre  del tren de
aterrizaje principal. Que sera el limite minimo teorico para la superficie de
enlace. Si la calle dc rodaje pudiera ser utilizada por [os aviones en
ambos sentidos, tracese la curva del musmo modo en el sentido opuesto.

e) Elijase un disefio de superficie de enface que pueda demarcarse
facilmente. Como regla, es preferible  seguir un trazado compuesto  de
secciones rectas y un arco de circulo y un arco de circulo. En éste caso
especifico, un arco con radio de 31.7m ¢s el trazado mas facil

Etapa no.4
Comprobacion de ta validez del disefio.

a) La distancia iibre debe ser de 4 Sm  deacuerdo con el minimo recomendado
en cif anexo l4,cap.3

b) Quec el valor maximo (287 ) del angulo de guia sea compatible con los
limites operacionales de deflexion de la  rueda de proa de todos los
aviones que posiblemente utilizaran ¢l aeropueno

En Ja pagina siguiente ., aparece el trazo final de la  interseccion a
90" quec se disefio en las ctapas anteriores. Existen otros métodos para el
disefo de  superticies de enlace . que son el de “arco y tlangente” y el de
“graficas de lectura rapida”, cuva utilizacion sera a criterio del proyectista .
dichos wmeétodos pueden consultarse en ¢l Manual de disefio de userédoromos .
parte 2, apéndice 1 , doc. 2157, G AC1
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CAPITOLO 4. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS.

41 PLATRFORMAS

Las plataformas son el ultimo clemento dentro de la
zona aeronautica del aeropuerto, y por lo tanto, su disefo
debera permitir una operacion  optima en relacion con el
volumen y dimensiones del trafico que se pretende  mancjar .
Decbera estar de acuerdo con la capacidad de las pistas
y el sistema de calles de rodaje, pues solo mediante la
similitud de capacidadecs cntre estos  elementos , se podra
lograr un diserio balanceado en cada etapa de desarrollo
del aeropuerto gque permita una operaciéon cficaz del mismo.

Existen varios tipos de plataforma cuya clasificacion
depende unicamente del uso al que estaran destinadas
dentro de la actividad cotidiana del aeropuerto N dicha
actividad determinara su  posicion dentro de la geometria
del mismo . En general ,  se puedce decir que ias
plataformas son zonas de estacionamicento destinadas a
alojar a los aviones después de su rodaje desde las pistas
o antes de iniciar ¢l rodaje hacia las mismas . En  cllas se
llevara a cabo el embarque v desembarque de pasajeros
y carga, abastecimiento de combustible , de servicio de cocina,
mantenimeiento, limpicza de inodoro, abastecimineto de agua
potable, oxigeno , energia eléctrica , aire para el arranque , etc.

La mayoria de éstas funciones se realizan utilizando
vehiculos especializados que pueden realizog sus maniobras
perfectamente dentro del espacio de la propia plataforma. En
el siguiente dibujo aparece un modelo de la ubicacién del
equipo ecn general.
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El dibujo anterior muestra un
la proa hacia el edificio de
configuraciones de

avién estacionado con
pasajeros, pero existen varias

estacionamiento que debido a las
necesidades que generan en relacién con la entrada y salida
de los aviones, tendran diferentes requerimientos de area y
equipos . Dichas configuraciones y su influencia en el
diseio de la plataforma se

analizaran rmas adeiante .

La superficie de las plataformas requerira estar
pavimentada, aunque en aeropucrtos pecquefios para la
aviacion general puede bastar con el trazo correcto  de
la zona de plataformas Yy una superficie de suclo
natural compacto o cubierto con pasto.




Plataterma el i e g
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(I INTTEAN P PINAINL

EY diseno ger cond o i 1a
evaluacion e numerosns relacionadas entre
si pero con aspectos pPropios “t tas distintas
finalidades de e platatormias [ CHraCterist generales
de diseno son ias relacionadas con i seguridad
ericacia , tlexibilidad o ingeneri . Gue mencionarcmos a
continuacion.

Los aspectos de seguridod irmplicanr que al disenar
la plataferma deberan tenerse on cuenta los
procedimientos e seguridad relan El los aviones
que realizan operaciones en el piataformas deben
tener cspacio suficiente parn los aviones que
operaran mantengan Ins  distanaei especiticadas - osigan
los procedimicntos establecidos conTrar , desplazarse
» salir de el

Los pavimentos deben tener Dendientes Qe impidan
que los liquidos que pudieran verterse en I
plataforma como agua cie Duvia 8} combusrible escurran
hacia el editicio terminat . lus almacenes  de servicio etc.
ademas , deberin instalarse tomns de agua perrit lavar
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periédicamente la plataforma , por lo que se instalara al
menos una toma por cada  puesto de estacionamiento. La

plataforma debera tener también dispositivos de
abastecimiento de combustible , conexiones de aire
comprimido y sistema eléctrico que pueden colocarse bajo el
pavimento Y su manteniemiento se hara mediante pozos
de visita , o bien , realizar el abastecimiento mediante
equipos moviles . La decision entre Ia utilizacion de

dependera fundamentalmente de la

equipos fijos = moviles
diferencia de costos .

Para lograr la eficacia en las plataformas, el disefio
debera contribuir al facil movimicnto del aviédn v a la
agilizacion de los movimnientos de los equipos que daran
servicio al avién , por lo tanto la eficacia estara
determinada por la libertad de movimiento, las
distancias de rodaje minimas y las minimas dcmoras .

Las consideraciones geomeétricas de gran importancia
en el disenio , son por cjemplo la longitud y anchura
del terreno disponible para el emplazamiento de la
plataforma , ya que podria imposibilitar algunos conceptos
de seguridad . La superficie para cada puesto de
estacionamiento debe incluir el area necesaria para las
calles de acceso al puesto de estacionamiento de aviones
asi como para las calles de circulacion dentro de 1a
misma plataforma ( vease 3.3 ), por altimo deberan
considerarse Aarcas extras para barreras contra el chorro,

estacionamiento para vehiculos de servicio Yy espacio para

sus maniobras .

El concepto de flexibilidad se reficre principalmente a

la capacidad de la plataforma para poder manecjar la
variedad de aviones que operaran en el aeropuerto v su
posibilidad de ampliacion para poder seguir el desarrolio

futuro del mismo.

Respecto a 1a variedad do tamanos de los aviones ,
el namero 3 dimensionecs de los puestos de
estacionamiento deberin ser congruentes con las
caracteristicas de 1a flota esperada y se buscara siempre
una solucion intermedia entre las dos condiciones

extrernas que son : un primer criterio que  es el disenio
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vy la utilizacién de pucstos de estacionamiento de
dimensiones suficientes para menejar en cada puesto de

estacionamiento o posicion de la plataforma , el avién de
mayor tamano de la flota esperada . Y el segundo
criterio que consiste en disenar Yy utilizar distintos
estacionamientos de aviones con dimensiones especificas
para cada tipo de aviéon de 1a flota esperada y en
numero suficiente para cubrir la demanda por un

determinado periodo de tiempo en base a los estudios de
planeacioén .

Con el primer método se tendria mayorcs costos y
tal vez un desperdicio de superficie de las plataformas,
pero también una gran Nexibilidad operacional , es decir,
que se podria manejar cualquier avion en cualquier
plataforma aun cuando todos los aviones que se
manejaran en  un momento dado fueran de gran tamano ,
con el segundo criterio tendriamos un mejor
aprovechamiento tanto del terreno como de los recursos
econdémicos , sin embargo , tendriamos que sacrificar la
flexibilidad operacional de las plataformas y nos veriamos
en la necesidad de llevar a cabo remodelaciones y
ampliaciones al  suargir cualquier incremento en la demanda
o cualquier carnbio del  tipo  de aviones de la flota que
utiliza el aeropuecrto.

La solucion intermedia que podriamos considerar como

optima , ya que conjunta la cconomia con la flexibilidad
operacional , se logra dividiendo los aviones de la flota
esperada en 2 o 4 grupos definidos por sus diferentes
tamanos Y estableciendo los puestos de estacionamiento
para las posibles combinaciones entre estos grupos,
teniendo siempre como guia de planeaciéon 1a demanda
prevista.

Este Gitimo criteric proporcionara a las plataformas el
espacio suficiente para poder mancjar los incrementos en
el namero de operaciones y el eventual aumento de
tamano de algun avion, sin  tener lIa inmediata necesidad
de llevar a cabo ampliaciones , por un tiempo

considerablemente mayor que en el caso del primer criterio.
La soluciéon final debera también estar de acuerdo al plan
de desarrollo del acropucrto.
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Por lo dicho anteriormente podemos ver que el otro
factor de gran importancia para cl diseno de la
plataforma es su posibilidad de ampliacion , que debe
considerarse con la finalidad de no obstaculizar el
crecimiento de determinada zona de plataformas, ya que
podria provocar una restriccion en 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 ctapas modulares de manera que las ampliaciones
requeridas sean parte del sistema total , lo que garantizara
la funcionalidad futura entre las mismas v la
disponibilidad del terreno necesario para su construccion
en el momento que se requiera 1a ampliacion. A
continuacion se describen los diferentes tipos de plataforma
y las operaciones que comunmente se realizan  en ellas.
Con lo que se tendra diversas opciones para la plancacion del
sistema de plataformas para cuya ¢eleccion debera hacerse un

analisis de costos v retrasos que pudieran ocasionar las
maniobras que deben realizarse para que los aviones
entren y salgan, asi como los equipos de servicio.

La elecciéon del sistema de plataformas y su ubicacion,

marcara a su vez , las primeras restricciones para la
ubicacion y dimensionamiento de los edificios de pasajeros y
carga que deberan interfuncionar con los sistemas de
transporte terrestre. El diserio de los edificios una vez
determinadas dichas restricciones , dependeriaa mayormente de sus
necesidades arquitectonicas, por lo que queda fuera del

presente  trabajo.

PLATAFORMA DEL EDIFICIO DE FPASAJEROS.

Esta plataforma cs la zona destinada para las
maniobras Yy estacionamiento de los aviones que csta
situda junto a las instalaciones del edificio de pasajeros
o que ofrece facii acceso a las mismas , estando en
esta zona , los pasajeros realizaran el embarque y



desembarque del avion . Se utiliza también para el
abastecimiento de combustible, inspecciones , mantenimiento
menor asi como embarque Yy desembarque de carga ,
correo Yy equipaje . Cada lugar de estacionamiento para
aviones en la plataforma del edificio de pasajeros se
conace como puesto de estacionamiento.

PLATAFORMA DEL  EDIFICIO DE CA4RGA

Esta plataforma cs utilizada por los aviones que
transportan exclusivamente correo  y  carga en general , sc
situa junto a las instalaciones del edificio de carga ,
la separacion entre plataformas para carga Yy
pasajeros es necesaria debido a las diferentes
instalaciones de los edificios respectivos.

PLATAFORMA DE  ESTACIONAMIENTO

Se conoce con este nombre a las plataformas
destinadas al estacionamiento de aviones por largos
peridodos , pueden utilizarse durante la parada - estancia de
la tripulacion o mientras se efectua el servicio y
mantenimiento preventivo del avién que se encuentre
temporalmente fuera 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 tderra no se mezclen y se obstruyan
entre si, es recomendable que las plataformas de
estacionamincto no esten demasiado retiradas de los
edificios .

PLATAFORMAS DE SERVICIO Y HANGARES.

Las plataformas de servicio , son zonas decubiertas
y pavimentadas adyacentes a un hangar de reparaciones
en la que pucde efectuarse el movimiento de los
aviones micntras que una plataforma de hangar es
una zona desde la cual los aviones entran y salen
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de un hangar de ecstacionamiento o de un hangar de
mantenimiento correctivo.

PLATAFORMAS PARA LA AVIACION EN GENERAL.

Estas plataformas son de menores dimensiones y se
utilizan para vuelos de negocios o de caracter personal
que se efectuan generalmente en aviones monomotores
de pistéon , bimotores pequefios y jets ejecutivos.

DISENO DE LAS PIATAFORMAS.

El diseno mas adecuado para la plataforma del
edificio de pasajeros sera el que logre la mayor
compatibilidad con las funciones del propio edificio. Otro
factor que influira en el diseno es el volumen vy tipo
de transito. Ya que por ejemplo , en un aeropuerto con
un porcentaje desproporcionadamente mayor de trafico de
transbordo internacional , es decir, de conexiones directas
con otro vuelo , las necesidades de los edificios , variarian
respecto a las de un acropuerto con mayor porcentaje
de pasjeros para los cuales el acropuerto  sca destino [3
punto de partida . Por lo que el tipo Yy proporcion del
transito de pasajeros debera analizarse cuidadosamente
para cada aeropuerto en particular , con Ia finalidad de
poder definir las necesidades del editicio de pasajeros v
en base a ellas la mejor disposicion de ias plataformas

El embarque y desembarque de pasajeros puede
hacerse de diferentes formas gque repercutiran ©n el

disefio de 1a plataforma como se se& vera  mas adclante ,
por lo que secra necesario describir los diferentes modos
de embarque - desembarque antes de tratar su influencia
en el disefio de la misma.



Una forma de embarque - desembarque , es la entrada
directa a nivel del avion , que se realiza mediante
pasarelas Que permiten al pasajero entrar al avion desde
el edificio de pasajeros sin necesidad de bajar o subir.
Para lo cual existen pasarelas estacionarias y  exXtensibles .

PASARELA ESTACIONARIA. Es una pasareia corta que va

adosada a una saliente  del edificio, el avion debe
estacionarse con la proa hacia adentro a lo largo de
dicha saliente, deteniendose cuando la puerta delantera
esté frente a la pasarela , la pasarela se alarga hacia
el avion una pequena distancia y permite una muy
limitada variacion entre la altura del piso del edificio y
el nivel del piso de la cabina del avion.

PASARELA EXTENSIBLE. Es una pasarela telescoéopica en la
que uno de los extremos ya esta unido al edificio de
pasajeros mediante una articulacion Y el  otro extremo se

sostiene sobre un par de lantas oricntables con un
sistema de locomocién propio, en  este caso la pasarela
se orienta hacia el avion y @ sec alarga hasta  alcanzar la
puerta del misme, el extremo de la pasarela que se
acopla al avion también puecde levantarse o bajarse
considerablemente, permitiendo asi atender aviones cuyas
cabinas tienen diferentes alturas respecto al piso del
edificio .
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Agiba  pucde i ct i de una pasarela  estacionarin  con el fusclaje
del avién v abajo la misma situacién pero com  una pasarcla  extensibic

ESCALERA MOVIL. Los pasajeros abordaran el avién por
medio de una escalera que se Heva por la plataforma
hasta el avion remolacada por un vehiculo vy se ajusta
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para que coincida con el nivel de la puerta, con éste
sistema los pasjeros recorren sobre la plataforma a pie o
en autobus la distancia entre el edificioc de pasajeros y la
escalera.

TRANSBORDADORES. En este sistema los pasajeros son
transportados por un autobus desde el edificio de pasajeros
hasta algin puesto  de estacionamiento alejadao, ya estando
junto al avion, abordan mediante escaleras moviles . Existe
otro tipo de autobuses que estan equipados con un
sistema hidraulico de elevacion , que permite a los

pasajeros abordar directamente al avion.

AVIONES CON ESCALERILLA PROPIA Es un procedimiento
parecido al de escalerilla movil Yy puede utilizarse en los
aviones con escalerilla propia, en  este caso ia tripulacion
del avion debera plegar vy desplegar 1a  escalerilla.

Sera de gran importancia el preveer las necesidades
que pudiera tenerse en cada tipo especial de plataforma
para proyectar las instalaciones y el area requerida por
el equipo que necesitara , asi como para las maniobras

de los aviones qguc se realizaran en ellas.

Como se mencionos anteriormente el diseno de la
plataforma se relaciona directamente con el concepto
funcional del edificio de pasajeros , que influira en el
modo de estacionamiento de los aviones ¥ por lo tanto
en la capacidad de la misma plataforma . Existen varios
conceptos de “ configuracién del edificio - funcionalidad de
la plataforma * que se describen [ ilustran a continuacion
CONCEPTO DE PLATAFORNMNIA ABIERTA. Es un concepto
aplicable solo en aeropucrtos con poco  transito , implica
que los aviones se estacionen cn angulo , con 1a proa
hacia adentro o hacia afuera det edificio .( La modalidad con la
proa hacia afuera del edificio se utiliza poco por e¢b peligro para el  mismo
debido al chorro de los aviones v al ruido | vease 4 3) Para entrar o
salir se desplazaran por  sus propios medios , por lo tanto,
sera necesario establecer una distancia libre entre el
borde de la plataforma y el frente del edificio de
pasajeros que da a la parte acronautica, con el proposito

de reducir el efecto del chorro de los motores v en caso
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de ser necesario por limitaciones de espacio, deberan
colocarse protecciones como barreras contra el chorro que
ademas scrviran para la atenuacion del ruido en el edificio
de pasajeros . La flexibilidad de ésta configuracion dependera
de la bondad de sus dimensiones y su posibilidad de
crecer es amplia ya que se extenderia paralelamente al
edificio de pasajeros.

L J

A
= P

CONCEPTO LINEAL. En este concepto los aviones pueden
estacionarse de manera angular o paralcla al edificio  de
pasajeros , pero, el modo de estacionamiento mas usado
es con la proa hacia adentro ya qgue con esta posicion
se logra mayor eficacia en la utilizacion del espacio y el

movimiento tanto de aviones como de pasajeros , ademas
la maniobra de estacionamiento €s la mas sencilla pero
tiene el inconveniente de que para salir debera ser
remolcado por un tractor hasta colocar al avion sobre la
calle de la plataforma , sin embargo , ésta operacion no
interferira con las operacioncs en los demas puestos de
estacionamiento , si estos , se disenan correctamente . En
aeropuertos con gran trafico es necesario disenar calles de
doble circulacion en la plataforma, para evitar el bloqueo
de las operaciones en la calle de circulacién por

remolque de aviones.

El corredor entre el borde de la plataforma v el

frente de la terminal se utiliza normalimente para ia
circulacién de equipo personal y vehiculos terrestres . Otra
gran ventaja que se tendra si 1a profundidad se planifica
desde el principio teniendo en cuenta la longitud del
fuselaje del avion mas grande de la flota , es una
gran flexibilidad y una gran posibilidad de expansion

como en el caso de “plataforma abierta”.



CONCEPTO DE ESPIGON. Este concepto se basa en construir
extensiones del edificio terrninal a manera de muelies
llamados espigones. Su ventaja es que los aviones podran
estacionarse en ambos lados del  espigon teniendo asi un
gran nuamero de puestos de estacionamiento con una
inversion relativamente pequefia y los aviones pueden
estacionarse de manera angular, paralela o perpendicular al
cje del espigéon . A pesar de tener muchos espacios de
estacionamiento , sus posibilidades de expansiéon  gradual son
pocas , por lo que el plan de desarrollo por etapas
del aeropuerto debera contemplar desde el principio el
lugar para la construccion de nuevos espigones que
interfuncionen optimamente con los anteriores y con los
demas elementos del aeropuerto. En caso de haber dos o
mas espigones , las operaciones de uno no deberan afectar
a las del otro. Por otra parte, el e€spacioc entre espigones
paralelos debera sobredisenarse ya que en caso de un
aumento en el tamano de los aviones , los espigones no
podrian recorrerse fisicamente y quedarian restringidos a ser
utilizados solo por aviones menores , por lo tanto debera
considerarse en  su diseio el ancho de las calles dobles
para el avién de mayor envergadura |y los espacios para
puestos de estacionamiento considerando ¢l  aviéon  de mayor
longituad estacionado perpendicularmente a los espigones,
mas el area de seguridad entre plataforma y espigon ,
mas un espacio extra en prevencion de futuros aviones
de mayor l!ongitud, el cual quedara a criterio del proyectista




©) Conceplo ael espigon

CONCEPTO DE SATELITE. Este concepto consiste en
construir el edificio de pasajeros  dentro de la plataforma
e independiente del edificio de pasajeros principal ,
simulando una isla o satélite que  se intercomunica ya
sea por medio de un corredor elevado o incluso un
pasaje subterraneo para aprovechar mejor el espacio de
la plataforma . Dependiendo de ia forma del satélite los
aviones podran estacionarse en forma radial, paralela o
siguiendo otras configuraciones alrededor del satélite,

cuando ¢l estacionamiento se hace en forma radial habra
necesidad de opcraciones de remolque pero no conllevara

mayor dificultad, sin embargo, la configuracion de
estacionamiento en cunia requerira un rodaje previo con
virajes cerrados ¥y podria provocar congestion en el trafico
de equipo de servicios en tierra, por altimo debemos
considerar que la posibilidad de ampliacion de los
satélites es nula y habra que construir  otro satélite en

caso de requerir mas puestos de estacionamiento.

CONCEPTO DE TRANSBORDADOR EN PLATAFORMA ABIERTA.
Esta configuracion se conoce también como plataforma
remota, es considerada el emplazamiento ideal para las
plataformas desde el punto de vista de operacion ¥y
seguridad del avién, ya que at estar 1a plataforma
cerca de l1a pista v lejos de  las demas estructuras ,
proporciona facilidad en las maniobras y menor recorrido
de rodaje . Por otra parte . no son tan estrictas las
medidas de proteccion contra ol chorro h% para la
atenuacion det ruido , ya que seran disipados
importantemente debido a que la plataforma estara en
medio de espacios abiertos , lo que ademas le dara
gran flexibilidad ¥ posibilidad de expansion . Sin embargao,
éste concepto requiere de transporte de pasajeros , equipaje
y carga en general mediante autobuses desde los edificios
de pasajeros y carga hasta el avion ¥ viceversa lo que

podria crear congestionamentos ¢n 1a zona aecronautica.
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@} Concepto de transbortador (plataforma ateerta)

CONCEPTO HIBRIDO. En esta configuracion se combinan
algunos de los conceptos mencionados anteriormente. Es
bastante frecuente por c¢jemplo, combinar el concepto de
transbordador con alguno de los otros a fin de poder
manejar el trafico durante los periédos de mayor
intensidad.

Conociendo ya los propositos generales de las
plataformas, las consideraciones @n cuante al mantenimiento,
servicios y embarque que se Nleva a cabo en ellas, se
continuara con la determinacion de sus dimensiones, la
cual depende  de los siguientes factores:

« Dineznsits an loz asres y carsctorizticas e zas

maniobras.

«Volumnen da wWilico que chsra oz [a pistaiocEns.
- i do df fa lihre.

= Procodimiontos de entrada ¥ sabida 2] p2ssie ds
sstacicnamionio.

«Configuracién dsi odHicio terwinad.
- Boguisitos de Ias aciividsdas do ioe avismss s Usira
«Pogicién de Ias cailss éo redale y vias gz zenviclio.

DIMENSIONES DE LOS AVIONES., En base a los estudios de
planeacion podremos conocer los aviones de la flota
esperada ¥ por lo tanta sus dimensiones, lo que al

calles de rodaje sera

igual que en ¢l caso de pistas ¥y



indispensable para ¢l dimensionamiento de
en las siguientes figuras se muestra la nomenclatura y
los datos de las dimensiones necesarias para determinar el

tamano del puesto de estacionamiento Yy las dimensiones
de 1los aviones mas comunes.

las plataformas ,

ANGULO DE LA RUEDA DE PROA

TREN DE PROA

90

CENTRO pEL
TREN DE ATERAIZAJE RADKOE LA RUEDA DE PROA
EJE OF LA AERONAVE

. CENTRO OE VIRAIE
(CEHTRO DE GIRO)

LINEA RECTA OUE PASA POR
EL CENTRO OEL TREN DE
ATERRIZAJE

ENVERGADURA {S)

’mWNADOPONELEXTFMDELAPROAODELACOLAENALNWAVES



Dimensiones de los
?157. O.ACL. en
dimension,

o grafica anterior

aviones comercigles
se

actucies
refiere

mas comunes . Fuente: doc.
la nomenclalura de cada

Tipe de acronave Longitud Envergadura Anguto de la Radio dc
Gan) any rueda de proa viraje (m)
A3ouB-B2 46.70 44 80 50 3K.80a
B727-100 10,59 32.92 75 2190 ¢
B727-200 46.68 32.92 75 25.00 ¢
B737-100 28.65 28.35 70 18,40 a
B737-200 30.58 28.35 70 18,70 2
B747 70.40 59.64 60 60.20a
B747-300 70.67 64.90 &0 60.20 3
B757 47.32 37.95 60 27.90 a
B767 4851 47.63 60 36.00a
BAC 111400 28.50 27.00 65 21302
Caravelle 36.70 45 29.060
Concorde 62.10 50 0.1 ¢
DC8-40/50 35.95 a3.41 70 29.20a
DC3-61/63 57.12 43.41/45.2 70 3270 ¢
DC9-10/20 31.82 27.25028.5 7s 17.80 ¢
DC9-30 36.36 28.44 75 20.40c¢
DC9-40 38.28 28.44 75 21.40¢
DC9-50 40.72 28.45 5 22.50¢
DC9-80 4502 32.85 75 25.10b
DC10-10 5558 47.35 65 3560a
DC10-30 5538 50.39 65 37300
DC10-40 55.53 50.39 65 36.00 a
L 1011 s4.1s 47.34 60 35.59a
Vickers Viscount BOO 26.10 28.60 50 21.60a
a. Hasta ¢l extremo del ala b. Hasta la proa ¢. Hasta la
cola
La longitud del avion (L) ¥ la envergadura ( S)
pueden utilizarse como punte de partida para determinar
la dimension total del area del puesto estacionamiento, las
demas areas de seguridad resultantes de los requerimentos
de distancias libres entre los puestos de estacionamiento
asf como entre puestos de estacionamiento vy calles de
rodaje , edificio de pasajeros, ctc. Finalmente, =n caso de
ser necesario , se anadiran a €sta arca basica de
estacionamiento, las areas requeridas para 1a  maniobrabilidad



trataron en el capitulo anterior ¥

de los aviones que se
del centro de

que a su vez dependen de la posicion

viraje ( punto en torno al cual gira el avion }  de los
mismos . Los valores de la tabla anterior para los
radios de viraje se derivan de Jos angulos de 1a rucda
de proa que aparecen también en 1a tabla, en general ,
estos valores de los radios se miden desde el centro
del viraje hasta el extremo del ala , sin embargo, en
algunos avienes, los extremos de popa de los
estabilizadores horizontales son los puntos criticos.

Otro factor que influira en 1a plancacion para el
desarrolio de las plataformas, es el calculo de espacios
necesarios para maniobras , que se realizara cn funcion del
pronoéstico de actividad en In plataforma . De ahi la

la manera m#as precisa posible , el

importancia de calcular, de
volumen de transito quec se pueda tener en

dado .

un  momento

Por lo cttal, aunque pareciera inadecuada debido a su
alto costo, la construcciéon  de plataformas con dimensiones
suficientes para manejar las operaciones de todos los
aviones que pudieran haber en un momento critico. Es la

mejor solucion considerando que el aumento en ¢! numero de
vy ¢l posible incremento de tas dimensiones de

operaciones

los aviones en el futuro, requerira mayores dimensiones de
plataforma y por lo tanto , el aparente ecceso de area
sera utilizado totalmente después de algun tiempo .
Proporcionando de momento, una gran flexibilidad y grado
de seguridad a la  plataforma . Pero sera necesaria 12
planeacién del crecimiento total desde el principio asi como

la determinacion del concepto “plataforma - edificio de pasajeros”

mas adecuado.

Conociendo ya los usos de las plataformas, las ventajas

y deventajas de sus disposiciones geometricas ¥ las
consideraciones que deben hacerse debido al transito . Se
describiran a continuacion los modos de estacionamiento de
aviones y las caracteristicas del chorro que expulsan, ya que

ambos factores también influyen en su disefio.




MODALIDADES DE ENTRADA 1 4 SALIDA AL PUESTO DE
ESTACIONAMIENTO

Los procedimientos que el avion sigue para entrar y salir
de los puestos de estacionamiento pueden ejecutarse mediante

la propulsion del avion o remolcado por tractores. Dado que
las maniobras que se¢ realicen repercutiran en las dimensiones
necesarias para la plataforma, se explicaran a continuaciéon

dichos procedimientos.

MANIOBRA AUTONOMA. El  avionn  puede entrar y salir  del
puesto de estacionamiento mediante su propia propulsion pero
con la limitante de tener siemnpre que desplazarse hacia
adelante, por lo tanto debera conservar mayores distancias de
separacién con otros aviones que le permitan ejecutar ia
manicbra y la forma de entrada debera evitar los virajes
bruscos, mMASs adelante aparecen dibujos donde se muestran
las trayectorias Yy areas proporcionales necesarias para que los
aviones realicen las maniobras segun la configuracion de
estacionamiento , que puede ser en angulo con la proa hacia
adentro o hacia afuera del edificio, o paralelo a éste.

La maniobra mas utilizada para entrar y salir del pucesto
de estacionamiento junto al edificio terminal, es en angulo
con la proa hacia adentro ¢ hacia afuera , lo quc hara
necesario un viraje de 180°, el radio del viraje y ia
configuracion propia del avion determinaran la separacion  entre
los puestos de estacionamiento . Este medtodo de
estacionamiento requiere mas superficie pavimentada que 1a
necesaria cuando se utiliza un tractor, sin embargo, su costo
extra se compensa con el ahorro de tractores ¥ sus
operadores . Por otro lado, la maniobra es mas tardada en
general que la realizada con tractor por lo que es el meétodo
mas adecuado para aeropuertos con volumenes de transito
medio o bajo.



a} Entrada y sakaa en rocae z i Ewhoo ermna: ya ’,
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Otra maniobra mediante desplazamiente auténomo es la
realizada para estacionamiento paralelo al edificio  terminal, su
ventaja es que al no reguerir virajes fuertes la maniobra  de
entrada y salida se puede efectuar en muy poco tiempo ,
pero su desventaja consiste en que requiere alrededor de un
140 %% de area pavimentada respecto al area necesaria
cuando se usa el procedimiento anterior.

<€) Entraca y sahda en rodaje Y4 Edfica tecmunal ® Z
(estacionamento an paralela) A

N
O N N
v’ J T - -

14 >~ V7 PN - Unea da timite

— - - de =stationamiento

R Sa v ~.
- o " Caive da rdaje on @ platatorma
- P calie de acceso al puesto de
estascnamiento
Para esta maniobra habra necesidad de colocar

protecciones contra el chorro pues la expulsion de gases de
un avion puede danar al equipo de servicio y mantenimiento
en tierra o© al avion que se encuentra en la  posicion
anterior, en la seccidon <4.3 s¢ rencionan algunos sistemas de
proteccién contra el chorro .
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REMOLQUE CON TRACTOR . Los procedimientos de

remolque pueden utilizarse anicamente para que el
avién entre al puesto de estacionamiento , salga de
éste, o en ambas maniobras, su gran ventaja es que

no requerit giros del avion , el espacio necesario
para cada puesto de estacionamiento es mucho menor
al que se necesita con cualquiera de los
métodos anteriores de estacionamiento y por lo
tanto se aprovecha al maximo el area
pavimentada, sin embargo , los costos de operacion se
incrementan por la necesidad de tractores y los
gastos que conlievan como combustibles , mantenimiento

y operadores .

Por otra parte al utilizar este método de
estacionamiento , no sera necesaria ninguna proteccion
contra el charro de los motores ya que se
estacionan con la proa hacia [ edificio Yy salen
remcoicados , por to que la expulsion del chorro
inicia hasta que el avion se encuentra en la

zona de rodaje .

Entrada en rocaje’ Z 7 Eaihao terminal
salda por empuje

T N e

T s G eslaconameenio

> Calto de rodae en la platalormal
cafie do acceso al pussto 08 -
esGOoNMMeento

En este ultirmo caso 1a anchura de los
puestos de estacionamiento estara dada por la
envergadura del avion mas 1a distancia libre de
seguridad medida desde las puntas de las alas del
mayor avién esperado hasta el limite de la
plataforma contigua y la longitud , sera la del
avién mas la. longitud del tractor , mas ias distancias
de seguridad medidas desdce la punta de a proa
hacia el edificio terminal ' ia posternior medida
desde el extremo del tractor hasta el limite
exterior de ia plataforma .
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A pesar de que se ha mencionado indirectamente la

importancia de las calles de circulacién dentro de las
plataformas, no es por demas mencionar que sin
un dimensionamiento adecuado de las mismas dentro de
la plataforma , no lograriamos en realidad un buen
disefnio de ésta, ¥ en el caso de tener que operar
con aviones cuyas dimensiones fueran mayores a
las que se utilizaron para el diseno , se tendria
que utlizar espacio de las calles de rodaje o
de otros puestos de estacionamiento para poder
manejar dichos aviones, provocando congestionamientos ,
esperas € inseguridad . Las anchuras de las calles de
circulacién seran las mismas que se  especifican en 3.3, ya
que son una prolongacion del  sistema de  calles de  rodaje
dentro de la plataforma, por lo tanto, conservaran en cada
caso la anchura de la calle de rodaje precedente pero
sin considerar la franja . A continuacién se incluyen las
dimensiones actuales recomendadas por ia O.A.C.I1. para el

disefio de plataformas.

42 ANCHOS Y SEPABACIGHES.

El puesto de estacionamiento de aviones debe cumplir
con las distancias libres minimas entre los aviones asi como
entre los aviones y los edificios cercanos u  otros objetos
fijos { Doc. 9183 , O.A.C.I. Planificacion General } , 1a distancia

minima aparece en la siguiente tabla segun la Ilctra de clave
del aeropuerto que a su vez depende de la envergadura de
los aviones que¢ opera, segin  sec vio en el capitulo 1.

LETRA DE ClRmE BISTRMCIA LIBRE (m 3
A 38
] 39
¢ 45
-} 15
E 15




Cuando 1la letra de clave sea D & E, la distancia libre
anterior podria reducirse s6lo en caso de que el avion efectue
lJa maniobra de entrada a plataforrna en rodaje y la salida
remolcado por tractor, dicha distancia puede reducirse entre
la terminal y Ila proa del avion y en cualquier parte del

puesto de estacionamiento equipado con guia de azimut
proporcionada por algun sistema de guia visual para el
atraque.

La consideracién de distancias libres mayores estara a

criterio del proyectista y proporcionara las ventajas que se
han comentado, el emplazamiento de las calles de acceso al
puesto de estacionamiento v las calles de circulacion en
plataforma deben permitir una separacion entre el eje de
estas calles y los aviones en el puesto de estacionamiento
no menor a las que se indican a continuacién.

LETRA BE CLAVWE SEPARACION REIMIMA
OXTRE R £32 OF g EXTAZ EL EM GE URA CALLE
CALLE BE RCCILD £ ¢ RESATE £X LA FLATARSR
VT ISTREORA- A Y o1 seRTE.
MIENTD ¥ 0% DRFETS.
fm? tay
A 12s 165
] 185 215
€ 245 258
-] 36.0 30.5
E 425 415
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Para concluir este capitulo se analizaran los efectos del
chorro de los aviones en la zona aeronautica debido a las

molestias vy dafios que pueden ocasionar . Lo que hara
necesario que se contempien defensas o espacios suficientes
para aminorar sus efectos dentro de la plancacion global del
proyecto , ¥ que por lo tanto , podrian afectar el

dimensionamiento de las plataformas o de areas libres entre
los elementos de la zona aeronautica y las areas por donde
transite ya sea el publico en gencral o cl personal de
servicios en tierra.

43 EFECTCS DEL CHORRO BE 10S BERCTGRES Y EL
ROIBO EH LR ZONA AEROHAUTICA.

Las corrientes de aire resultantes del
funcionamiento de los motores de helice de los aviones
se conocen comunmeoente comao ¢ torbellino de las hélices =

a ta expulsion de gases provenientes de ia
combuston en las turbinas de  los aviones de raccién
o “jets * se le conoce con el nombre de = estela “ o
“ chorro de las turbinas <.

Los efectos sccundarios que producen estos
fenédmenos en las instalaciones y el equipo en tierra
hacen que tengan una gran importancia ¥y que sus
efectos deban prevenirse para lograr un buen diserno
de los clementos de la zona aeronautica , en realidad los
efectos de “ torbellino de hélice no son tan scveros
como los del “ chorro de las turbinas “, por lo
tanto los estudios que se han realizado ajl
respecto han estado enfocados a este ultimo fenémeno
. Ya que los efectos debidos al “ torbellino de hélice =
quedan incluidos al disenar protecciones contra el =
chorro =,

Los efectos perjudiciales son las altas velocidades
del viento v gascs expulsados , ruido v elevadas
temperaturas de los gases . Un problema generado
por las altas velocidades es que las arenas , gravas
u otros objcetos sueltos puedan ser lanzados como
proyectiles a grandes distancias y causen darios a
equipos , edificios , personas u otros aviones . Et ruido

Yy el calor ademas de ser molestos para el
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personal de servicio en tierra podrian causar sordera
a largo plazo vy quemaduras ocasionales .

Ademas los altas niveles de ruido en zonas urbanas
adyacentes al acropuerto podrian ocasionar serias protestas
de la poblacién que derivaran incluso en la necesidad
de desplazar umbrales de pista { vease 2.2), suspender
el funcionamiento de plataformas cercanas a ia zona
habitada =] modificar el sistema de calles de rodaje, lo
que implicaria un desajuste total en Ia operacion de
la zona aeronautica g en el plan  de desarrollo por
etapas del aecropuerto . Por lo tanto , desde el principio
del diseno de cada elemento del sistema , deberan
contemplarse los efectos de ruido v restringirse los
disenos de manera que no se provoquen molestias
excesivas a la poblaciéon, o bien, realizar dichos disefnos
incluyendo medidas de atenuacion de ruido .

Dado que el empuje del chorro de los motores
es de diferente intensidad dependiendo de la actividad
del avion dentro de 1a zona aeronautica , es decir ,
rodaje , mantenimiento o arranque en pista . Se han
diferenciado 3 niveles de empuje para determinar las
velocidades criticas que se utilizaran para disenar
edificios y pavimentos por empuje lateral hig por
erosion respectivamente. Casi todas las instalaciones
cercanas al area de movimiento del avion estaran
sometidas por lo menos al empuje en régimen
de marcha lenta , pero debemos utilizar el régimen
del avion que consideremos critico para los calculos
necesarios.

El empuje cn el arranque es el nive!l de
empuje necesario para que el avion inicie su
marcha , y alcanza valores de entre 20 2% ¥ 30
Yo del empuje continuo maximo , que es el empujc
necesario para ¢l despegue .

Las velocidades de expulsion de gases o chorro varian
mucho dependiendo de la manibra que realice el avion
Yy el funcionamiento de sus motores , siendo 35 mph {
56 kim/h ) 1a velocidad a partir de i cual se
consideran inconvenientes los efectos causados por

tanto , no deberan permnitirse

el “chorro *, y por lIo
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velocidades mayores de 56 km/h* . En caso de no poder
disponer de barreras anti - chorro se tendria la opciétn  de
ampliar las plataformas y en gencral las distancias entre las

zonas de expulsion del * chorro * Yy las instalaciones. Sin
embargo, la mejor scolucion entre construir barreras, agrandar
distancias libres y reforzar estructuras o una combinacion

de las mismas , s6lo se podria obtener mediante un analisis
econdémico y conociendo las  circustancias especificas de cada
caso particular.

AIROPOKT DESICH ETANDARES EFECTS ARR TEIATMENT TO JET EIASY, 0.5 FEDEAAL
AVIATION ABMDMISTRATION, ASWISOXY CINCWLAR AC 158/5125-62

La O.A.C.L en su “ Manual de diseno de aecrodromos,
parte 2 , Doc. 9157 - AN/901 “ ha preparado mediante la
observacion directa , tablas en que se indica la distancia

medida desde la cola del avién hasta donde la velocidad del
chorro queda reducida a 56 km/h y aque se conoce como
“umbral de comodidad”. A continuacién se presentan los
resultados de estos estudios para cada uno de los cuatro
tipos representatives de  aviones  cormerciales  y  sus  niveles  de
empuje.

TIPS BE AVIOR EXPOJE EX EOAR- EMPRJE KB EL EMPUIE EN £L
freprssontatiyo} CHA LENTA ARRAKOQRE DISPEQUE
] [ B} (=}
-1 3 1] b 180
L1724 28 a8 138
iy 18 250 410
nes &4 i8e 253
Como podemos observar en la tabla anterior los
aviones comerciales de fuselaje alargado como el B747 ¥y
el DCI10 expulsan en general un  “chorro™ que requiere
para disiparse hasta el “umbral de comodidad®, distancias 2 6
3 veces mayores  que las requeridas por los reactores
pequerios como ¢l DC8 y e B727, en la siguiente tabla

aparecen para los mismos aviones las velocidades del chorro
a 15 y 30 metros de la cola del avion.



Velociaad del charrs a 1S m Veiocidad gel chorro a 30 m

mMarcha En o En et Marcha En ot
lenta arrangue cascegue tenta arranque despegue
Tipo ce asronave oy frmvh) k) mmny (wmm) (xrruny

Reactores comercidias

oce 2 et <6 151
ara27 3 £3 3€ 290
8Ta7™ 3 87 123 260
ccro 2 . as 177 <420
¢
Reaclores de negocios

Lear-Commaraer L] 2 <3 28
Faicon 3235 43 o 146
Sabraiinar arc as T 169
Guilstream-t 879 20 148 320

Por medio e estudios s ha demostrado  que

las velocidades e son  ciclicas con 2 a 6 valores

maximos por segundo , que no  son lateral ni verdcalmente

continuos Y  Que cubren zonns pequenas. Por lo que para

poder llevar a cabo el
en  cuenta el efecto del

de las  instalaciones tomando
”, los rabricantes  elaboran  un

documento con ias caracteristicas promed:o de  sUus  aviones a
fin de poder planificar los aeropuertos, conocido como | NAS

3601 ) que contiene informs =sobre velocidades de expulsion

de gases v perfiles :s v verticales de *chorro“. En las
paginas siguicnres aparceeran las curvas de velocidades
de “chorro” parn erentes e mpuje v los perfiles
correspondientes a -+ aviones comercrales mas
representativos L qQuc s e hechoe referencia
anteriormente .

NOTA : Las graficas antes Lo lay  que aFaracen en los

documentos ( NAS 3€01
K s L

fa  toto up puede iars antichorro
platatormas de s i
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Curvas de veljocicdades maximas del chomo {DC8)
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Curvas de velocidades maximas del chomo (B747}

NOTA
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chomro de Ios reactores modeio DC8.



@strracas del Choro e ks moones JTE0- 1711 TR

- ‘o kon G on tca e @ wcrmna ot roacix
by
- Tewra mororm oo, et
METRO: 2 rmones 2 0 85 v ks (EPR Aprawmada 1 14}
ALTURA o[ - o g
SOBAE EL . 50 ke
PLANG = 5/ P JTED-17/17R
HORIZONTAL == ~ =~ v
ELEVACION = B0 kmvh MOTOR -7 —
METROS s o m  ® s = s 10 e s

DISTANCIA AXIAL DESDE LA COLA DEL AVION

X
JT8D-1TATR

80 kv MOTOR -7

POTENCIA EN EL ARRANCUE
[

mcaoews STRD-A7NTA
-

370 amm
240 Nmn

190 v

— 160 wmvh MQT JA -7 PLAND HORIZONTAL
T a Tn e e = W e
QISTANCLIA AXIAL DESCE LA COLA DEL AVION
020 v
i) 8O weun
gy
—NT sronarzim o e
vao e

= 160 knvh MOTOR -7

7
POTENCIA EN EL DESPEGUE

Perfiles de Ila velocidad del chore de los reactores modelo

B727 .

187



Houx:
~ T00 an mosor ST90-1. taooue B #Peswrat T OF eacipe 8 -7}

METROS VHOCKCa) O eric Gy a3 DrUue riencs 8 9.8 kvt

P - Pars T Aow 06 e baee. = s O TATS apecamte
ALTURA .14 metros
SOBAE B - Oos MOIONYs JTI0 ¥ s CF8 bonen sries seratarts.

» = Laz vaacaeces Ow Chom ae los momess FBZT M0 300 Mayores

PLANO
HOAZONTAL o

e
130 amm 108 0 men P adutt

ELEVACION PLANG HORIZONTAL
METROS o 50 Y00 130 00
METROS DISTANCIA AXIAL DESDE EL EXTREMO DE LA COLA DEL AVION
™
DISTANCIA 3 130 nevn s
DESDEELEE s e oa nemm
"
A EJE DEL Av:
FUANTA on DIRECCION DEL VIENTO
POTENCIA EN EL ARRANOUE
~otae
- 160 08 momor 71501, brxpas B imme Koes Ov eacace G -T)
s 18 141 by
- Om VONBCRICE ke
Erevacstn ae w0 e
Toroeraiura oel sew avcamam 10°C
METROS Vewodad Gurwran tam Dsces ewenx 4 5.6 kvon
- Part longmuoets Oe s pertles OB CRGTO 0N TATSP, Agregumrme
ALTURA L 934 menrom
- Ovon motorws JTU0 y b CS wmmn perties weraaros
sosREEL | - Las rowociascen ow cham e o8 mosres FEZ11 n 10n mayones
ww e B Que e .
AL LR N 140 nmn 180 menn 130 s 108 sm 80 wmy
/ s /- £ s
rp——
ELEVACION FR AN HOHIZONTAL
METROS o s0 00 1% 70
METROS DISTAMCIA AXIAL DESGE FL EXTREMO DE LA COLA DEL AVION
o
DED‘SY"E?A bl of 7‘°-M0~/—‘-o-m Vakiaan /_.“..-m. .o
OEL AViON > /_
» =— ——

Perfiles

-— LA ————e
EJE OEL AVIgM S EESTET
POTENCIA EN EL DESPEGUE

whm’a

de velocidad del chorro de los reaciores modelo B747 .

1838



OrOeN 3040 wrvr O OnentacOn CUSEO (e & O
ol s ey L v & e oA 54 oy
oceacows
- Ta00s 08 vAKIES QB veOa0M S8 - amh
- L0% vienion Om COAG 1IN LN Fecty CONs.(01ATM Bn 108 Deres
- L3 Dencrenie Op a peSIA S1eCTAMA Al erTOAYE G W TEUAETE #N 1 DM ¥ B

gy
iy at v ot a8 00
T oon o MRS i35 b Tt rigern 9 orrous
DISTANCIA - Pasc pnap 253,100 g
DESDE EL EJE e e ——
DEL AVION ee—— T Tz
—-—re .%o g e TN
METROS o AL 20 s 3 s w0 s 70 e 130
ALTURA 20 DISTANCIA AXIAL DESCE LA COLA DEL AVION
SOBAE EL

=
o <2,
s | === V30 155 T - >

ELEVACION PLANO HORIZONTAL

POTENCIA EN EL ARRANQUE

24 wm navie 400

e v rama 330
T e e s 20

DISTANCIA 30 : ST
DESDE EL EJE » - UAQT: Depe 189
el AVION e .
- =3 —
z
6 a3 5 s 13 sa e ;e e
DISTANCIA AXIAL DESDE LA COLA DEL AVION
ALTURA 56 wrem Teasan_at? m
: e T
SODREEL 1 R g
HORZONTAL 3 I e =

PLANO HORIZONTAL

POTENCIA EN EL DESPEGUE

Perfiles de velocidad del chomo de los reociores modelo DCI0.

189




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 criticos , el siguiente paso antes de
poder disenar las defensas anti-chorro , ‘sera evaluar
la presion que el chorro ejercera sobre dichas

defensas. En el caso de poder contar con grandes terrenos
» se podria sustituir algunas defensas por espacios libres ,
pero en un caso determinado la decision dependera de la
conveniencia econdémica .

PRESION DEL CHORRO .

Las fuerzas generadas por el chorro del reactor
pueden calcularse mediante las formulas de
presion del viento , cuya forma general as:

p-cv ° dande:

P = Prosisn. {kg/m *)
€=Frclor da forma
Y= Yelocidad dol vienlo
pempoentictiar o la
superficls. (km/k)

En la sig. pagina se muestra una grafica que
relaciona la velocidad det = chorro ® con la presion  e¢jercida,
de manera que podemos conocer la  presion mediante
un calculo simple conociendo el lactor de forma de 1a
barrera que pensamos construir 3} mediante la
informacion que nos proporciona la  grafica, en esta
altima la curva supecrior representa Ja presion sobre una
superficie plana perpendicular 2 la direccion del  “ chorro
“, que es cuando sc produce la mayor presion
posible y se considera para este caso que el coeficiente C =
0.00485 dentro de la formula antenior.

La curva inferior corresponde a una superficie de
forrma mas aerodinamica con un coeficiente de factor de
forma de 70 %% del cocficiente maximo que corresponde a

l1a superficie perpendictlar .

La fuerza total en una superficie curva puede
obtenerse multiplicando la presion por el area de la



superficie proyectada en un plano perpendicular a la

direccion del chorro. Por otro lado, hay que tomar en
cuenta que la presion es funcién del cuadrado de
la velocidad del “ chorro =y que también dicha
velocidad decrece al aumentar la distancia libre entre
las turbinas Yy las defensas segun lo visto anteriormente,
de manera que el colocar las defensas lo mas lejos
posible de 1a zona de maniobras traera como
beneficio un menor costo estructural de las mismas

ya que la presion sobre ellas sera menor .
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“Manual de disefio de acrodromos”, parte 2, O.A.C.I.




Las barreras anti-chorro son la mejor defensa

contra la expulsion de gases mediante la desviacion
de los mismos, su instalaciéon sera necesaria cuando
no sea posible establecer separaciones suficientes
para lograr atenuar el “ chorro “ hasta el “umbral de
comodidad “ v existen lugares en todos los aeropuertos
en los que la existencia de las barreras es
practicamente obligada A aun en casos excepcionales
son recomendables ( Manual de diserio de aerodromos , parte 2,
O.A.C.I. Doc. 9157 } . Dichos lugares son la zona de
plataformas , mantanimiento , exiremos de pista , vias de
acceso v de servicios las cuzales se representan en

el dibujo siguiente :

Para el diserio dimensional v estructural de las
barreras deben tomarse en cuenta también factores que
dependen de las caracteristicas del chorro, como su altura de
expulsién y su ancho de dispersion .

La altura del eje del chorro depende de la altura
y de! angulo de las turbinas del avién, en general para
todos los aviones con  los motores suspendidos de las

alas la altura de las turbinas oscila entre 2.5 y 3 m.



Salvo en el casc de los aviones de fuselaje largo ,

la dispersion lateral de los vientos del chorro normalmente
queda circunscrita a un ancho definido por los extremos
de ala de los aviones .

Para comenzar con la planificacidn de un sitema de
barreras anti-chorro para un nuevo aeropuerto o
alguno ya existente, deberan determinarse los aviones
que lo utilizaran y sus posibles movimientos para
definir las orientaciones del chorro. En el caso de
un nuevo aeropuerto , dicha informacion podria
utilizarse incluso como un criterio para limitar la
construccion v el emplazamiento de otras instalaciones .

En el caso de realizar dicho estudio para un
acropuerto ya existente, los resultados del estudio nos
indicaran los lugares en donde seran necesarias las
barreras.

Existen en general 2 tipos de Dbarreras, las fijas que
normalmente se construycn con concreto v las  maoviles que
casi siempre son metalicas y por su  forma sec  dividen en
barreras de un solo vano y de varios vanos ( persianas) .

El cuerpo de Ingenieros del Ejercito  de los Estados
Unidos, realizd experimentos para  determinar la eficacia de
las barreras de wun solo vano cn comparacion con las
de varios vanos, obteniendo practicamente los mismos
resultados de dispersion del chorro . Una ventaja de las
barreras de vanos multiples o “persianas”® es que desvian
el chorro en toda su altura v por lo tanto Ia estructura
soportara el mismo empuje, pero la fuerza soportada por
cada vano sera menor que para  las barreras continuas
en  las  mismas condiciones .

Las barreras antichorro deberin ser producto de un
diseno estructural cuidadoso yi1 que soportaran las
fuerzas dc empuje debidas al chorro. Con lo que sc¢  ha
mencionado hasta ahora, es posible ya para algun caso
particular determinar el sitio donde deberan colocarsce las
barreras , el ancho i la altura de las mismas , la
presion total del viento sabre estas ¥ por lo tanto Ia
fuerza a que estaran sometidas , restando solo  hacer el
disefio de la  estructura de la barrera , ya seca metalica
o de concreto armado., Ep la siguiente pagina sc ilustran

los diferentes tipos de barreras contra ¢l chorro.
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Tipos de bomeras contra el chomrmo.

BARRERAS DE HORMIGON

LOSA CON PERSIANAS

Ul

BARRERAS METALICAS

BARRERAAS CURVAS PANTALLA

CHORRC

BARAEAAS PLANAS
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CAPITULE 5. PAVIMENTOS.

5.1 GEHERRLIDADES.

Los clementos de la zona aeronautica que se
dimensionaran en funcion de 1o visto en los capitulos
anteriores, se constityiran fisicamente por estructuras de

pavimento. Por lo que al incluir éste tema, se lograra
integrar los elementos basicos para el disefio geométrico de
la =zona aeronautica .

El diseno de los pavimentos obedecera a las
caracteristicas geotécnicas del suelo de cimentacion y a las
cargas a las que estara somctido. Por lo tanto, debido a
estos ultimos factores, es claro que la longitud de pista
y las masas de los aviones esperados, influiran en el
diseno de espesores, lo c¢cual se analizara en 5.4 .

A continuacién se describiran las necesidades que la
estructura de pavimento debe cubrir, los tipos de
pavimentos existentes , y el método de disefo utilizado
por la F.A.A.. Pretendiendo con esto rcunir la informacion
necesaria para iniciar algun diseno [ revisiéon en
particular.

El pavimento e Ia estructura formada. por
varias capas de materiales pétreos de buena
calidad cuyas sus funciones son :

23 Proporclopary oo supasficie nlans sara  poder rozizst isg

maniekras e aierimis v 2a ] Y segurs.
bl Re sufrir daior mmmor 5.
c) Texer un? cuperficla entidery v b

_RIC.
d} Bozlziir y Usesmitir iss cargss dehidez a1 lazs  cporaciowss ds
marere  umilonze.

Al hablar cie pavimentos existen basicarmente 2

tipos quc sou los de concreto hidraulico 6 rigidos



Yy los de concreto asfaltico & emulsiones asfalticas

conocidos como pavimentos flexibles . Actualmente
existen aditamentos para el pavirnento flexible como
los geotextiles que retardan el reflejamiento de fallas
naturales del suelo de cimentacion en la superficie del
pavimernto , impiden la incrustacion de materiales entre capas
etc. E incluso se ha experimentado con combinaciones de
ambos sistemas que eventualmentec podrian recibir
otro nombre , pero cn realidad , todos son
adaptaciones ¥ mejoras a los 2 sistemas basicos

mencionados .

Pavimento flexible es el sistema multicapa
formado por una capa llamada sub-base , otra de base
Yy una capa de concreto  asfaltico que servira como
superficiec de rodamiento, las cuales se apoyan sobre la
terraceria o suelo de cimentaciéon . Dentro del sistema
multicapa la resistencia de cada capa sc incrementa
al aproximarse a la superficie y recibe el nombre
de pavimento flexibie debido a que la capa de
concreto asfaltico resiste hasta cierto grado
deformaciones sin sufrir agrietamiento .

Pavimento rigido es el nombre que se le da a
lIa estructura formada principalmente por una  losa  deo
concreto hidraulico y una capa de sub-base apoyadas
sobre el suelo de cimentacion o terraceria, en este
sistema la losa constituyce un elemento de gran 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 pavimento flexible. El
material para base debera ser de buena calidad
e inerte al igual que en cl otro sistema pero su
espesor generalmete es menor que para el pavimento
flexible.

En ambos casos la capa de pase tiene 1a
funcién de transmitir ias cargas que la sub-base { en
caso de ser necesaria su construcceion j o el suele
de cimentacién pueda soportar , drenar el agua que
se filtre por ia carpeta o losa, e impedir que ci

a del suelo de cimentacion ascienda por

capilaridad .



En los pavimentos flexibles , la capa de sub-base

tiene la misma razén de ser que la capa de
base mas una funcian economica , ya que el
material con el que s construye es mas barato que
el de base v su construccion posibilitara una
reduccién en el espesor de la carpeta , ¢ésta capa
regularmente no se construye mas que para
pavimentos flexibles sin embargo , en ambos casos
aumentara notablemente 1a resistencia |, capacidad de

drenaje y por lo tanto vida  atil det pavimento .

Otra opcion para aumentar la resistencia y la
capacidad de drenaje sin tener que construir sub-
base seria el aumentar el espesor de base , de
modo que podemos decir que el espesor de la
sub-base estara on funcion del menor costo entre
varias opciones con Ias que se contara en cada
caso particular .

5.2 BASES Y SUB-BASES.

Estas capas integrantes de 1a estructura del
pavimento se construyen sobre la  capa subrasante, debajo
de la caal tenemos 1a terraceria o suelo de
cimentacion , las bases ¥ sub-bases tienen finalidades
similares pero el material de sub-base es de menor
calidad , s decir , su granulometria es menos
homogénca , su contenido de finos mayor v la
resistencia propia del agregado puede ser menor por
lo que su costo sera menor al del material de
base .

Las funciones de dichas capas dentro de la

estructura de pavimento son:

« Recibir ¥ rosisiir laz c=gss de wansiio gqus sSe ransmdien
aravés do fa cEpa  qus ceumstAmye  in riict do r ya
gea capela aziditica o o,

« Transeitir  Ias cmBas reciidas de ume manera  uniliorms
Baczia iaz terrecories o soolo B2 cénsalaclon.
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- mpedir wams a bumodad e Jas Ilstraceriss s zecie de

[ .

- Pumalticr ows cof agkz sme 30 iorodmyca per iz sEperrficis
dat & airavés tis aofas hasta o soele do
cimontacién .

Las caracteristicas de tos materiales que se
emplearan en las capas de base y sub-base
deberan cumplir con ura buen: calidad en los
siguientes aspectos :

- Resistopcia., oo prepiedsd puuede modirss madlaxts = VBS
{valor relative do ssporto) oRe s8» delermina esEamie (a prueha
Porter Estindard, o ol CBE [Calornia keaming r=gal) , eo Maxice »
consivdsra goe o YRS =CBX

- Flasticidad, o= so deisnxniza Br de
Hoeal .

« V¥alor comsoxtaage. us ¢ = dol o baes ¥ =0

A continuacion aparecen gaficas Yy cuadros
obtenidos en laboratorie en los que se establece la
calidad requerida de los materiales en cuanto a
las caracteristicas antes mencionadas en funcion de

su granulometria { Estructuracion de vias terrestres
Fermnando Olivera Bustamante , C.E.C.S.A.)
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C isticas de tid. que se requieren en los materiales que se utilizaran

como sub-bases de pavimento.

H XDIIA! €W QuE JE CLABIPICA
€U waTeRIAL DE ACUCROG
CON 30 CRANULOMETRIA
2

camagTERISTICAS
3

Contaceion hneal on
Porcaniare (Moa ) 6 O a s 30

oo temeianie s

anaviaas
i et i 3 s 3.0 z5
Volor cemantanta, pora
natenolas redondoados
yhsoven kg em?(Min 1 ERR-) 45 3.5

Valo: relaies e sniorn
evondar vaturaao en
Do ania e S0 Min

EGueratmire (s rees s oo

20 Min (Tenrotivo}

vorceniare

Caracteristicas de calidad que se requieren en los materiales que se utilizaran

como bases de pavimento

ZomMas EN QUE 3E CLA3IcA

MATCRIAL DE ACUERMDO

CARACTERISTICAS SoN 5 GRAMULOME TAIA

' z 3

Limite
porceniaie (AMAx.) 30 a0 30
1on lingal, en

Coantraccion lingal, @ as .5 20

porcaniare (Max.)
Valor camanionte, poro
materiales onguloses,
@n kgrem? (Min. ) 3.5 3 cC 2.5
Vaior camentanie, pora
moteriales redondeodos
v1is0e @n kgsem? (Min.) 5.5 4.3 3s
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Zonas granulométricas a las

que se refieren las especificaciones de base y sub-
base .
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Por lo dicho anteriormente podria utilizarse
material de cualquier banco cuya curva granulométrica
quede dentro de las zonas

respectivas a las

mostradas
en la grafica anterior de zonas granulomeétricas ¥
que cumpla ademas con las especificaciones de
calidad de los cuadros para bases ¥ sub-bases que
se mostraromn anteriormente . Sin embargo , la
experiencia ha mostrado que deben tenerse algunas
excepciones ya que un alto contenido de finos
propiciaria el almacenamiento de agua ¥ pcr 1o
tanto se posibilitarian fenémenos de bombeco en el
caso de pavimentos rigidos , que provocarian su falla ,
o peor aun si se tratars de finos expansivos , ya
que sufriria cambios volumétricos continuos v 1a
falla se presentaria mas rapidamente . Personalmente
creo que las mejores granulometrias para base seran
aquellas cuyas curvas se encuentren er la zona
1, es decir , que su contenido de finos sea
menor dec 10 °% .

Otra razon para mi opindn anterior , son los
resultados obtenidos por Yoder y Witczak * al
observar las variaciones del VRS y ct CBR { cuyo
significado fisico cs el mismo ) de una grava al
proporcionarle diferentes contenidos de finos . Ellos
obtuvieron que el VRS de 1a grava sc



incrementaba al agregarle finos hasta un cierto

porcentaje maximo a partir del cual el VRS de la
grava disminuye al seguir aumentando el porcentaje
de finos , por lo que ademas del problema de
almacenamiento de agua que los finos representan ,
el VRS de una grava empicza a disminuir al
tener mas del %% de finos en su granulometria
segun los resultados de Yoder ¥ Witczak que
aparecen en 1a sig. grafica .
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* The principles of pavement design, Yoder & Witczak, JW, 1975.

Por uitimo mernicionaremos que las bases Yy
sub-bases pueden ser mejoradas agregando a sus
materiales cemento portland , cal o asfalto, en estos
casos ya no habria pcligro de expansion o
deformacion de sus materiales c inclusive nos
permitiria una disminucion de espesores de las
diferentes capas del pavimento .

Et método de la F.AA. sugiere que si el
avion de diseno pesa mas de 100,000 1b la
base vy la sub-base deben ser estabilizadas , sin
embargo , dicha estabilizacion no es obligatoria ,
ciertamente su uso tracria una disminucion de
espesores pero también costos extra que tal vez no
fueran necesarios, por lo que la decision en cuanto
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a su colocacién podria basarse en un analisis
de costos entre las 2 opciones.

Se han cstablecido rangos de los factores por
los que se multiplica la resistencia de las bases
y sub-bases cuando se estabilizan con diferentes
materiales, dichos factores pueden ser usados segan
el criterio del disefiador para reducir los
respectivos espesores .

Factores para sub-base Factores para  base
Material Factor Material Factor
s.base bituminosa 1.7.2.03 base bituminosa 1.2-1.6
P 201 P 401
s.base tratada con 1.6-2.3 base bituminosa 1.2-1.6
cemento P 304 P 201
s.base de agregado 1.4-2.0 base tratada con 1.2-1.6
triturado  P209 P304

Nota : Para profundizar mas

tema de capas de sub-base y

base puede consultarse “Mecanica de suelos en  vias terrestres, Alonso y Rico
“y* Estructuracion de vias terrestres, Fernando Olivera Bustamante **

5.3 DISEHRQ DE ESPESORES.

Como se menciono en

actualidad es mas que

mediante normas Yy metodos

internacional con el fin
dicha actividad . En el
las autoridades de
tienen la libertad de
que preficran . Existen
bien fundamentadas
resultados en los lugares

capitulo 1, lIa O.A.C.I. en la

un organismo que regula
recomendados la aviacion
unificar los  criterios de

de diseno de pavimentos ,

pais ¥ sus proyectistas
utilizar el método dec diseno
actualmente diversas metodologias
que han dado buenos

quc se han aplicade*



sin embargo , en el presente  trabajo se tratara el tema
mediante los criterios de disefio de lIa F.A.A., debido a que
su aplicacion a nivet internacional es mas frecuente .

CONSIDERACIONES FPREVIAS .

Antes de poder comenzar con el diseno cs
necesario hacer una inspeccion y reconocimiento del
terreno sobre el cual  sc construiran los pavimentos de
los diferentes elemernitos que comprende 1a zona
aeronautica para conocer las propiedades mecanicas
del sueclo Yy en base a ello pronosticar su
futuro comportamiento , Io que nos servira para
lograr un diseno optimo .

De ser posible, es recomendable realizar un examen
detallado de los pavimentos existentes en lIa  zona con
la finalidad de poder detectar algun comportamiento
tipico debido a la geologia regional , debera realizarse
un estudio geoldgico en el sitio para determinar
posibles zonas de falla en el ugar o alguna otra
irregularidad .

Deberan también , llevarse a cabo sondeos v pruebas
*in situ * para determinar las posibles variaciones en
los materiales, sus propiedades mecanicas , contenido de

humedad , nivel freatico, etc.

*Canada, Francia ¢ Inglaterra ticnen sus métodos propios de disefio y

pueden consultarse en cf documento 9157-AN/901 | parte 3 . pavimentos ,
O.AC1

Sera necesario un cstudio de las caracteristicas de
drenaje del terreno para determinar hasta que punto
dicho factor podria representar un problema en el futuro y
en base a €so plantear soluciones antes de iniciar el

disefio del pavimento .

Habra también que evaluar la calidad de los
materiales conocidos como " pétreos * o “ agregados aridos “
que se emplearan en la construccion de bases Yy
sub-bases , para lo cual deberemos hacer prucbas a



los materiales de los bancos de préstamo a los
que se recurrira .

Antes de comenzar con el  método de diseno de

espesores , Sse comentaran brevemente los conceptos del
CBR, la determinacion  del maddulo de reacciéon del suelo
de cimentaciéon “k* ¥y de la resistencia a flexion del
concreto , para poder describir v ejemplificar el meétodo

de disedo .

INDICE DE PENETRACION CALIFORNIA .

El CBR { California bearning ratic) es un indice que
se determina mediante una prueba de penetracion
por compresion uniforme aplicada al suelo , la fuerza
necesaria para producir una penetracion dada en el
material en estudio se comparda con la fuerza requerida
para producir la misma penetracion . en  una roca caliza
machacada Yy normalizada de California y el indice se
expresa como la relacion entre las 2 fuerzas |

Por lo tanto et resultado de un material con
un CBR de 25, significa que dicho material tieme un
25 % de la resistencia a la penetracion que  tiene  Ia
piedra caliza machacada . Los ensayos en laboratorio del
CBR se Hevan a cabo con rnaterial extraido del
lugar de interés ¥ otros con c¢l peso especifico que
alcanzara durante la construccion . Puede también efectuarse
el ensayo con condiciones cspeciales  para conocer su
comportamiento futurce , por cjemplo con el material
saturado. El procedimiento de Jos ensayos en laboratorio
aparcce en la normasa ASTM D-1853 v para los
ensayos “ in situ * en la rOrmMa ( MS-10 , the asphalt
institute }. Los ensayos de CBR para grava suelen dar
resultados bastante altos debido a a confinacién del
material por cl molde , la asignacion del CBR para
materiales de grava puede hacerse también por
experiencia hd utilizando las siguientes relaciones .
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Fuente: Doc 9157-AN/901 , parte 3, pavimentos . cap. J
Sin  embargo , el mejor modo de obtener el CBR
de diseno sera mediante ensayos “ insjtu ¢ y de
laboratorio en varios puntos del terreno .
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Para  profundizar en la teoria del CBR, su obtencion en Iaboratorio
y los criterios para planear series de sondeos en grandes areas .
puede  consultarse ™ Mecanica de  suelos 11, Juirez Badillo, 1992

ENSAYOS CON PLACA DE  CARGA.

Debido a que el fucionamiento estructural de los
pavimentos de concreto hidraulico se  basa €n  que no
habra deformaciones por la gran rigidez de la losa , es
necesaria la existencia de una cupa subrasante o suels
de cimentacion con resistencia a la deformaciun ,
homogénea y suficiente para que la losa tenga un apovo
uniforme . La prueba con placa de carga , mide la
resistencia ¢ 1a delormacton del suelo cle cimentacién
[e] de la capa subrasante { seglin sea el caso ) expresada
con un valor }N que es ol indice de deformacion S33%
unidades de presion sobre longitud . EI valor 28
puede interpretarse como 1a presion requerida para
producir una cformacion unitaria e una placa de
carga sobre Ia capa del materml  on estudio . Este ensayo
esta reglamentado on la norma ( AASHTO T222 ;. Para
realizar esta prueba . s colocnt urna serie de placas
de diferente difimetro CuvTy Tinalidad oS que In
capa inferior n ST ilexiones debidns o IRY
concentracion ol ey i i ol aue
la presion quc terreno uniforme.

Sobre 1ot prlad g superior nee [T una Carmie tal ,
que Ia Dresion pue 1 @ i placa
infericr  sea de [ i de i placa
base se colocnn CRLENSHMeiros para
medir deforma: Coadmente S modulo
de renco 1l e 1a presion




proporcionada entre el promedio de las deflexiones
medias .
Modulo  de reaccion 3
K=P/5=07/5 [Kg/cm ]}
donde: 2

P = presién ( kg/cm )

3 = promedio de las
deflexiones  debidas
debidas a la
deformacion  del
terreno  (cnv)

El conjunto de subrasante {(si la hay} v sub-base nos
daran un moduto de reaccion K mayor al del
terrenao natural que  estarad en funcion del maodulo K
de subrasante S el espesor A calidad  de 1 sub-base
o base . Para saber con Gque  espesor  podemos esperiar
un determinado nivel de  reaccion del corjunto , ST han
preparado Las ticas  que aparecen i contnuacion ,
la primera se  utiliza cuando iy base S construye solo
con materiaies sranulares . Ia segunda cuando 1a
base se ha mejorado con cemernto portland

En [a foto superior puede el espuesor dei pavamento de
concreto hidraulico  de  la platatorma remota del A LC Nt
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Nota: La O.A.C.l recomienda que en ningun caso el valor de K
que se; utilice para; el cilculo del pavimento exceda de
5001b/in” ( 13.82 kg/em )

RESISTENCIA DEL CONCRETO A 1A FLEXION.

El espesor requerido de las losas de concreto
para pavimentos rigidos , esta relacionado con la
resistencia del material a la tension va que es
el principal esfuerzo al que estaran sometidas
las losas en las Jjuntas , para determinar dicha
resistencia debe utilzarse cl ensayo de Ia norma
ASTM-C78.

El parametro de resistencia det concreto a
la tension es el modulo de ruptura “ MR * que
se obtiene de la prucba de tension por flexion
que consiste en levar a la ruptura una viga
de seccién cuadrada gque ha recibido un tratamiento
de curado por 28 dias , In seccion  de dicha viga es
de 1Scm por lado y su longitud de 60 cm.

La carga se aplica en 2 puntos de ia parte
superior de la viga que se coléca horizontalmente ¥y
esta soportada por 2 apoyos en los tercios de
la parte inferior , el modulo de ruptura se calcula

mediante ia siguiente expresion .

2 2
MR = PL/bd (kg/cm ) donde:

P =carga de ruptura
L = distancia entre
apoyos inferiores
b =ancho de la viga
d = peralte de la viga

En la sig. grafica aparece una correlacion entre
el modulo  de ruptura ¥y la resistencia a la
compresion a 28 dias cuyos resultados son fiables y
podrian utilizarse para el calculo . Sin embargo ,
siempre sera mejor realizar las pruebas en laboratorio



y verificar con la grafica o utilizarla a nivel de
anteproyecto .

Nota: esta grafica ha sido tomada el libro ' Estructuracion de vias terrestres ,
Fernando Olivera Bustamante , CECSA*

Por ultimeo hay que mencionar que las graficas
que se presentaran mas adcelante {en el subtema
de “calculo de pavimentos rigidos *) para el diseno
de espesor de las losas de pavimento que entre
otras casas depende del modulo de ruptura * MR
-, se elaboraron mediante pruebas de tension
por flexion a vigas de concreto curado por 90
dfas ( Doc. 9157-AN/901 , O.A.C.1.) v la grafica anterior 82
realizé cn base a prucbas de vigas de concreto
curado a 28 dias, sin embargo , cl proyectista pucde
utilizarlas simultaneamente si tomia en cuernta que
ia resistencia a tension del concreto curado por
90 dias serd en general que 1a resistencia
alcanzada a los 28 dias un 10 %% , ( Pavimentos

de concreto , Correlaciéon , IMCYC ) .



CRITERIO DE DISENO DE LA F.AA.

El criterio adoptado por la F.AA en el diseno
de los espesores del pavimento es tratar el calculo
de los trenes de aterrizaje de los aviones y el
calculo y evaluacion de los espesores de manera
separada , las curvas de calculo de espesares que
se presentaran mas adelante para pavimentos flexibles
se basan en el meétodo CBR Yy en un analisis de
tensiones en los bordes de las juntas para

las graficas de pavimentos rigidos .

E! método de calculo del CBR es basicamente empirico
y relaciona las diferentes configuraciones de  los  trenes
de aterrizaje utilizando  conceptos teoricos sobre su
similitud, las curvas de calculo proporcionan el espesor
total requerido por los pavimentos flexibles, e©s  decir,
carpeta, base y sub-base necesarios para  soportar el
peso del avion de diseno con una frecuencia
prondsticada, sobre un terrenc especifico y para una
determinada vida atil .

Las curvas de cdlculo para  pavimentos rigidos que  se
presentaran sec basan en el analisis de Westergaard *
de las cargas  en los bordes . considera una reduccion
del 25 % de las cargas en los bordes dec las losas

Para tomar en cuenta In transfcrencia de cargas
por ias juntas v el fenémeno de fatiga del pavimento ,
se convierte el “ triafico * en * cobertura ®* que es 1a
medida det namero de aplicaciones de tensiones
maximas que ocurren dentro de 1a losa del pavimento

debido al transito sobre elas.

Es importante mencionar que la construccion
deficiente y/o una ausencia de mantenimiento
preventivo , haran que un pavimento falie auan
cuando el diserfio sca optimo .

CONSIDERACIONES RESPECTO A LOS AVIONES.

El método de calculo del pavimento esta basado en
el peso bruto del avion de disefio { peso maximo

5
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cl 95 % de dicho

de despegue ) ¥y se supone que
peso es soportado por el tren de aterTrizaje
principal y el 5% por el tren de proa.

Por otra parte el tipo de tren de aterrizaje ¥ su

determinan  de que modo se distribuye el

configuracién

peso del aviéon en el pavimento y establecen la
respuesta del pavimento a las cargas producidas
por el avion , de manera que el método requiere
que una vez clegido ct avion de disefio las
operaciones de los demas aviones se tomen en cuenta
mediante una equivalencia a operaciones del avion de
diseno .

CONAGURACIONES ODEL TRER DE ARTERRIZAUE.

TREN PRINCIPAL

DISTRIBUCION DEE. PESO
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Debe hacerse una consideracion especial para
los aviones de fuselaje ancho como el B-747 , el
DC-10 b’ el L-1011 ya que la gcometria de



sus trenes de aterrizaje es diferente ¥ de mayor

cubrimiento ( mas ancho } , por lo tanto se han
preparado graficas para calculo de espesores
especiales para cada uno de estos aviones , las
cuales deberan utilizarse en caso de que alguno
de ellos resulte ser el avion de diseno , sin
importar el tipo de tren que tenga .

A partir de los estudios de planeacion
debera hacerse un pronostico del numero de
operaciones que se realizaran - anualmente asi
comao de la proporcion vy el tipo de los
diferentes aviones que compondran 1a flota , ya que
seran los datos para cl diseno de los espesores del
pavimento.

El pronostico de operaciornes anuales para
cada tipo de avion dara como resultado una
lista de varios aviones entre los cuales hay
que elegir el avion de disefio , que scra aquel
que requiera mayor eSpesor de pavimento para
su propio nuamero de operaciones Yy segun
sus propias curvas de calculo de espesores . De
manera que a diferencia del avién de disefio
para los anchos y separaciones de calles de
rodaje y plataformas , el avion de diseno para
et calculo de espesores , no es necesariamente el
avion mas grande de 1a flota .

Una vez determinado el avion de diseno ¥y
dado que el pronodstico de la flota es una
variedad de aviones que posec diferentes tipos de
tren de aterrizaje y diferentes pesos habra
que convertir las operaciones de cada tipo a
operaciones cquivalentes a las del avion de disefio
para la cual se debera utilizar los siguientes
factores de conversion .
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PARA COMVIETIB Bt: A: MULTIFLUIQUERSE 1IAS
SALIRAS PoR:
BUERA SIMPIE poBLE 8.8
RUEDA  SIMPLE DOBLE TAMBEM 0.5
feBLE BOBLE TANDIM a.8
2~ OBLE TAMDERL NOBLE TAMDEM 1.9
DOBLE TAMBEM RUEDA SIMPLE 2.0
DOBLE TAMDEM DoBLE 1.7
DOBIE RUEDA SIMPLE 1.3
2~ DOBLE TYANDER: ODRBLE 1.7

MOTA: EL THEH DERLE TAMIEM S

COMOCE COMD ROSIE Y E pedls cotto RGEMHAS

Habiendo v agrupado los aviones dentro de
ia mismasa configuracion de tren de aterrizaje | la
conversion 5 salidas anunles cquivalentes del avion
de diserio debe determinarse BegU Tit =g expresion

172
59981=!a982-(m:/m] DONDE

Bl=s1baS ANUALES  £QUIVALENTES

DEL  AVION DE DISUNGQ

B2 = cuipas ANUALLS DE ALGUN
AVION  EN ESTUINO

TF= CARGA  SORRE HULDA KR
AVIOIN [ DS

W2 ™ CARGA  SOBRE' LA RUEDA  DEL
AVION  EN ESTUDIO.

La expresion anterior representa una norma
relativa que compara diferentes aviones con un
avién comun de disennio , como los aviones de fuselaje
ancho poseen trenes de aterrizaje diferentes
requieren un tratamiento especinl que consiste en
considerar dichos aviones como un avion de
tren 2 x doble tandem , de 300 000 1b { 136 100 kg),al
calcular las salidas anuales equivalentes ¥ después
el calculo debe continuarse con la curva
correspondiente al avion de diseno .



CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES .

Como sec menciond al principio de éste capitulo , el
pavimento flexible consta basicamente de 1a carpeta ,
base , sub-base ( opcional } ¥y suelo de cimentacion, por lo
que para utilizar las curvas de calculo requeriremos
el CBR del suelo de cimentacion , del rnaterial de
base Y sub-base , el peso maximo de despegue
del avion de diseno 3 el nuamero de salidas
anuales totales de  dicho #avion ., es  decir, su nuamero
anual de salidas mas fas salidas cquivalentes de
todos los demas aviones

5

Seccidn

indican «cl
de la

f.as curvas gue  s¢ presenten o continuac
espesor  towal  «cdel pavimento requerido v el

carpeta asfaltica |, e decir que nos daran variables
h, h’ ¥y h™ que se indican en Ia scccion longitudinal
siguiente.

Mediante el uso de  las graficas de las paginas
siguientes pucden obtenerse  los  espesores de base, sub-base
y carpeta cn funciéon del CBR de los materiales , de los pesos
de operacién maxima y del numero  de operaciones anuales
que realiza cada tipo de avion . Las graficas se tomaron
del doc. 9157, parte 3, O.A.C.L. ¥ solo se muestran las
mas representativas para  ilustrar io dicho anteriormente .

Ademas serviran para realizar un c¢jemplo de disefio.

2t6



Curvas de calculo de pavimenios flexibles para areas criticas, ren de rueda

simple.

zo 2> 3o -0 s0

NOTA: CURVAS & BASE DE UMA VIDA
UYIL OEL PAVIMENTO DE
0 aXOS

ESPESOR — SUPERFICIES
ASFALTICAS

AREAS CRITICAS 4 pulg (10 ¢m)

AREAS NO CRITICAS 3 pulg B cmy)
SEEn e Ut ARSIt

iy
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Curvas de calculo de pavimentos flexibles para areas criticas, tren de ruedas
gemelas.

] E)
A HE

NQOTA: CUAVAS A BASE DE UNA VIDA
UTIL DEL PAVIMENTC OF
20 ANOS

ESPESOR — SUPERFICIES 334
ASFALTICAS

ADFAS CRTICA 4 T <
AREAS RO CRITICAS 3BuD B em)

freye

T

I e S e ]

b “ B} B3 > a3 19 putg
ESPESOR
a 3 13 15 e 70 23 25 2a et re 102 137
—_. x s N i em




Curvas de calcuio > pavimentos flexibles para areas criticas , tren de
aterrizaje con bogie.

1% 20 30
EE RSS2
NOTA: CLURAVAS A BASE DE UNA VIDA
UTIL DEL PAVIMENTO DE
20 AKOS

E€SPESOR — SUPERFICIES
ASFALTICAS

AREAS CRITICAS & aulg {10 cm)

AKEAS MO CRITICAS 3 pulg (8 crm

1220
o 395k

ESPESOR
- 10 "3 N 2% 23 2% I 1 re 12 1ar




Curvas de calculo de pavimentos flexibles para areas criticas, B-747-100, SR,
2008

3 - 3 s 7 & e w0 > zo =3 30 40 S0

§ NOTA: CURVAS A BASE DE UNA VIDA
UTIL DEL PAVIMENTO DE
70 AN

£33 AREA DE CONTACTO = 245 puig? (1 £80.64 cm?)
ESHACIADCO ENTHE RUEDAS GEMELAL = 440w (111,70 emy
ESPACIADD ENTRE AUEDAS FN TANDEM o 58 oulg (147,32 cay
ESPESQR — SUPERFICIES
s 5 i ASFALTICAS
+ 3 AFEAS CRITICAS 5 puig i1 £m)
AREAS NO CRITICAS 4 pulg (10 cmy 3

3 £ T

ESPESGR

B 1c 1z 1318 23 33 23 33 sy 7% 1 cm
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En la siguiente grafica puede obtenerse el espesor

minimo de la capa de base , para obtenerlo sera
necesario conocer el CBR del material de la subrrasante
o sucelo de cimentacion y el espesor total del
pavimento que se obtuvo de las graficas anteriores.

Ahora bien, de las graficas anteriores se obtuvo h,
h’ ¥y h” con lo que cl cspesor de sub-base queda
definido pero madiante la grafica de espesor minimo para
base *“ B" debemos revisar el espesor determinado con las
graficas anteriores h'- h”.

En caso de que h'- h" > € se¢ quedara el espesor de
base determinado como h’- h”.

En el caso de que h"-h"<& se quedara el cspesor
de Dbasc € determinado con la grdafica de correccién.
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<7, ESPESOR MINIMO BE LA CAPA DE.FIRME, EM PULIADAS

Kol H modc ¢o uso s cila  pgrafica  agsroce  solairago en  las
grificas mediaste Nechsas.
Fuente : Doc. 9157/AN/Y0L . panie 3, pavimentos , cap. 3



Debide a que la mayoria de los cubrimientos de los
aviones se realizan en una franja central de la pista
mas © menos definida , es posible disminuir el espesor
del pavimento en los extremos de la misma con el fin
de disminuir su costo.

AREAS CRITICAS ¥ NGO  CRITICAS.

Las curvas de calculo anteriores nos indican el
espesor total del pavimento ¥ de la carpeta asfaltica en
areas que debido a su mayor namero de repeticiones

0o cubrimientos se consideran  criticas,

Toma

oA TEONA o TCA
e CmTICA

WO CeiTieA

Para las zonas no criticas  los cspesore de todas
las capas se multiplicaran por 0.9 para calles de
rodaje de salida Y por 0.7 para oriflas de pista .
Adermas habra una reduccion en el espesor de la
carpeta que S especifica para dichas zonas en las
graficas anteriores . En las secciones de transicion la
reduccion debera aplicarse salo a las capas interiores
manteniendo el espesor de Iz carpetn, en ningun cAaso
deberan hacerse reducciones a menos del 70% de los
espesores calculados para las capas inferiores de las

zonas cCriticas.




CALCULO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Para el calculo de los pavimentos rigidos también se

han preparado curvas similares a las anteriores, existen
entonces diferentes curvas para los diferentes tipos de tren
h' curvas separadas para los aviones de fuselaje ancho,
las curvas requieren para su uso los siguientes datos:

resistencia del concreto a la flexion modulo del terreno de
fundacion k, peso bruto del avien de calculo y numero de
salidas anuales, cada uno de estos conceptos ha sido
tratado anteriormente.

Las curvas de calculo de espesores indican solamente
el espesor de la losa de concreto, las demas cargas del
pavimento se¢  determinaran  por separado.

Como ya se habia mencionado antes, el objeto
estructural de la base en un pavimento rigido es el de
proporcionar un apoyo estable y uniforme a las losas
mas que el de soportar cargas como en el caso de
los pavimentos flexibles, debido a 1a gran rigidez de
las losas que por lo tanto no transmiten deformaciones
a al base.

Se recomienda entonces la construccién de una capa
de base con espesor de 4 in { l0cm).

s = = — "
= o
prrE=< T
A continuacién se presentan las curvas antes
mencionadas para determinar el espesor h de la losa
de concreto. Se presentan sole las graficas mas

representativas ¥ su uso se indica mediante flechas en
cada una.
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Ademas , la construccion de pavimentos rigidos conlleva
tanto por funcioén como por proceso constructivo la
necesidad de juntas entre las losas.

Las juntas de contracciéon tienen el propodsito de inducir el
agrietamiento perpendicularmente al eje de la pista o
calle de rodaje Yy asi garantizar ¢l trabajo conjunto de
las losas, las juntas se haran a distancias predeterminadas
en el proyecto. En un pavimento rigido de concreto simple se
debe tener una relacién largo/ancho de las losas menor de
1.25, siendo comun el valor de 1.15, Ia longitud usual s

4.5m

Las grietas se induciran haciendo ranuras eon las losas,
estas ranuras sc hacen ase¢rrando la  parte superior de la
losa a una profundidad minima de Scm y con un ancho
de 4 a 6 mm , utilizando para elio discos de diamante o

de tangsteno .

Cuando la relacion largo/ancho es mayor de 1.25 pero
menor de 1.4 deberdan utilizarse pasajuntas de sujecion que
pueden ser varillas corrugadas que se colocaran bajo las
ranuras antes mencionadas y perpendiculares a estas.

Los pasadores se colocan a la mitad del espesor de la
losa y deben anclarse 40cm hacia cada losa, la separacion
entre pasajuntas es funcion del espesor de la losa, se colocaran
en su posicién antes del colado sostenidos por silletas, el
diametro adecuado de las varillas y su separacion puede
obtenerse de las graficas que aparecen al final de la descripecion

de las juntas.
Para relaciones largo/ancho mayores de 1.4, la losa

requerir4a armado continue que puede ser un empastillado de
varilla o una malla metalica colocada al centro del espesor de

la losa.

Las juntas de dilatacion ticnen Ia finalidad « evitar
esfuerzos de compresion al chocar con algun objeto cercano al
pavimento { rocas etc.) al dilatarse el concreto, cxisten 2

tipos, juntas a tope & con pasajuntas para transmitir las cargas,
para las juntas a tope sc  dejan espacios de 2 a <“ecm que
pucden rellenarse c<on carton o fibras asfalticas, cn e! caso
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de de los pasajuntas, su calculo es igual al de las juntas
por contraccién.

Las juntas constructivas se colocan entre el colado
de un tramo y otro segun el procedimiento constructive que
se este utilizando ¢ cuando por algun imprevisto se suspende
€l colado, en estos casos debera terminarse el colado formando

una seccion vertical lisa en la que se insertaran varillas
corrugadas con anclajes de 30cm para evitar la aparicion de
grietas ¥y transmitir carga aunque la junta de contraccion no
coincida % por lo tanto no se vaya a aserrar esa
seccion.

Ademas , las losas lateralmente decben tener una junta

constructiva macho-campana o de visagra a lo large de toda su
longitud por lo que los extremos laterales deberan cimbrarse de
modo que esa losa reciba ¢l colado lateral posteriormente .

AREAS CRITICAS v NO CRITICAS.

Al igual que en el  caso de pavimento flexible, el
espesor de la capa de rodadura que en éste caso €S
la losa. puede reducirse en las zonas no criticas, es
decir, donde se preved un menor numero de
cubrimientos, para estas zonas no criticas el espesor de
la losa sera del 90°%o en calles de rodaje de salida v
del 70% en pistas . Las transiciones seran graduales
entre las 2 zonas ¥y 3 espesor de base aumentara
segun se reduzca el de la losa . A continuacion se

realizan ejemplos de disefio de espesores para aplicar el
meétodo y mostrar el modo de uso de las graficas mostradas.

EIEBIPLICS DE MISERO.

Primeramente se hara un e¢jemplo de determinacion de
salidas equivalentes y ya con este dato y suponiendo las
demas condiciones necesarias, se realizara el calculo de los
espesores  para un pavimento flexible y posteriormente para
uno rigido, a continuacién aparece la tabla de trafico
previsto.



avioN
PREVISTAS
727190 DOBLE 3750
7271-200 DOELE o089
707-3208 DOBLE TRMDEN Jeso
BC-8-20 DOBLE 5800
CV-880 OOBLE TAXDEM 4a8
73r-200 DORLE 2658
1-101+-100 DOBLE TANDEN 1710
741-138 2X DOBLE TANDER® 85
Ahora & partir de los datos

calcularemos utilizando las  graficas,
pavimento flexible para cada tipo
permitira definir ¢l avion de disecno.
= 8 para c¢l suelo de cimentacion.

AVION TIPD DE TREH

r27-108 DosLE

727-200 DOBLE

707-2208 DOBIE TANDER

bc-8-20 Dexte

c¥-320 BOALE TRMDERD

73)-288 DoulLE

1-1071-188 DOBLE TARDERY

757100 2X DOBLE TRADEER

TIPG DE TREN

SAUDAS ANUALES

PESB MAX DE BESPEGUE

{fh) {kg?

1650 9C8 r7z060
120500 86 500
327000 43500

108 COO 43 000
124500 a3 aas
5500 52448
450000 2087120

Jo8 000 I o0

de la tabla anterior
espesor totzal del
avion, lo que  nos
CHR

considero un

ESPFESOR TOTAL DR
PRYIMENTO (im)

2%
az
LY
22
n
23
29
30



De la tabla anterior podemos ver que para el peso v
numero de salidas de cada avién, el pavimento de  mayor
espesor es el requerido por el 7T27-200 que, por lo tanto,
serad el avién de diseno.

E! siguiente paso es convertir todas las salidas de los
aviones a salidas equivalentes del avion de diseno, lo
cual se hara mediante 1a formulna  logaritmica @

f

lop B: = lop Rz (W2, W]

3

DONDE : W1 Peso por rueda
del avién 727-200

que se  estudid anteriormernte, los resultados se presentan
en la siguiente tabla.

aviou SALIBAS COY CARGA PORRUEDA Y1)  CARGAPORBUEDA fW2)  SRIIDAS ANUALLS
TREE DOBLE (i} kgl i kg EQUIV. PARA £L

1221 RAIOM DE DISERD
I[R1}
121100 3760 38 0G0 17243 45240 20520 1831
T71-200 9 68D 4% 130 20520 45230 20528 LR34
707-320B 5185 28 850 17810 a5 240 28528 27562
8c-3-30 ssoe 25 658 11630 45249 20526 632
£¥-830 868D 21970 9840 45282 20523 85
737-200 2650 27430 12 840 452480 20520 453
141100 s 35625 18 718G £5240 20528 £3
L191-180 2807 35625 18160 45 230 0528 1183

TOTAL 16241

OBSERYACIONTIR: ~ las cargas por rusga sa i5s avienes Gc  [osslales  snchso,
se censidaren coms fa cRrg2 por rueda de un avién gue
pasz 300,000 Iy £i36,080kg! porz  cf  calcuiv  d2  salidas
spuzies cguivaieates,



* las salidas cen tren doble para avienes con  dilerente
cenfiguracién de tren de alerrizale se delerminan multiplicando
sy Ramere real de salidas por 1.7 segun lo sXnuesls en
el sublema anterior “conslderaciones respecto a los aviones -

‘“Cama el telal de salidas saquivalentes es de 16241 se ha
fa para el diseile con 16000

i PAVIAENTO

EJEMPLO  DE  CArct Lo
FLEXIBLE .

Para desarrollar cjemplo se tomaron
datos del ejemplo K otros se han
supuesto .

Datos:

CBR de subrasante : 8 lde! ef. anterfor]
CBR de sub-base: 79 (sunuesto}
salidas anuales del

avién de disesils: i6 080 fqgel el anterfor?
pese maxime ds

daspegue : 130500 th (86500 kg )

Utilizando 1Y grifica cder curvas para la
determinacion del cspesor de pavimento flexible para
tren doble { ruedas gemelas ) tenemos:

Espesor 3 ~ 33.5" (85cm1
Espesor b= 15~ [(38cm)d
Espesor c= 4 (10 cm}
Por lo tante el espesor ue sub-hase es:

a-b=185"(47cm1}

El espesar ds basez gueda:
B-c= 71" (28cm)
debe revisar el espesor ds  hase

Por ultime. el metode ingdica gue se
ta alfma de las

mediante la gratica de espeser minimo ©min . cuva gralica es
gralicas anteriores y de Iz cuyal se ablyve:

emin ~ 14~ 355 cm]}

aoblentde con stz Qitkma  grafica es

Come =1 vvalor cdes ospssor Ditnims
para la aase 7de 15 diferencta &

Mayer Que ef walfur que se& habia  delermtnado
-¢., st hara una car ef de oOase a 14" (355cm) y
ef de -B: 8 155°{33.5cm} deo maners Que s#1 espesor

GO



2. H slg. esguema muestra mediante un corts

tatat del ne ses
ios esspesores que se delerminaron para ¢l pavimente en zona critica y para
una vida Gl de 20 afias.
T nr R T
h 1 ‘f‘ -
™ -—=
L
i
NOTA: En areas no criticas podemos  reducir el espesor de la carpela 2
3-(8cm}) con &l corr lente a en el de la base
en dichas 1onas. fas posibles  dis sz ladi en Jas
graficas para calcula de €S  colres & a2 lss diferentes
aviones,
En  caso de estabilizzr ias bases pueden reducirse [os espesores
determinades mediante lgs coeficientes yistos en el sub-lema “hases y
sub-bhases™
DRy FaYo DAL TANENTO

EJEAMPLO RS

RIGIDO .

Para pavimentos el cidculo del cspesor de
la losa se tambidn mediante curvas
correspondientes al del avion de
diseno o) a la segun se vio
anteriormente . Los tomaron del ejemplo
anterior ¥ los modulos de reaccion  “k” para base
¥y sub-rasante ( suelo de cimentacién ) se obtuvieron
mediante 1a relacion entre CBR o modulo “k” que
aparece en Ia sig. pagina de manera que se
esta trabajando con el mismo diserio hY con los
mismos materiales a fin de poder hacer una
comparacion cntre los 2 sistemas posteriormente.

OATDS :

Tipo de awign: B727-200
Dobie [R.gemeias)

Tipo de tren do alarrizajs:
Peso maximo de despegue:
No. de zalidas anuales:

136 5001h (86 580ky!?
16 000

re
w
-



X ds subrassoie: 1o /ln  (276kg/cm )

K oo bazse: 300 Ib/tn {8.29%kg/cm 1

supendremes uma bate sstabilirada

fi -850 /I (42564 kp/cm } Es el meduie ds tanslén  del
cencrels "HR" gue e Irald antss.

bs (a gralica qua asarece para  hases sstabilizedas  en

1as  pRoinas
. 58 L] ge 105 {27cm)

B espeser da 1z issa  sogur la grdlics gpara  trem dcble

¥  paviments
rigide nueda:

Espeser Dpars 156080 salldas  acgales 1657 (32cm)
Espesar para 25000 salidss anuslas 17.27{43.6cm)

Interpelsads sl szpesear para 16000 xadidas  ancaies
regulls 16.6", per lacilidad casnstructhya 18.5°{42cm)

fo—

]
w:aco TR T ~7T =L T aess
e

5.4 REIACION CON LA LOWGITUD BE PISTA.

La longitud de pista se determina  en base a la
clasificacién vy las masas maximas de despegue de los
aviones que van a operar en el aeropuerte (vease 2.3).



Lo anterior, se debe entre otras cosas a que a
mayor masa, el avion requerira mantener una velocidad
mas alta previa al aterrizaje , que le prorporcione la
fuerza ascendente necesaria para sustentar su propio
peso . De manera que al aterrizar con velocidades
mas altas (vease la tabla de velocidades sobre el umbral
en funcién de la clasificacién , 3.1) se requerira mayor
longitud de pista para lograr frenar los aviones .

También , durante la  carrera de  despegue | los aviones
de mayor masa requeriran mayor longitud de pista
para poder iniciar el vucelo . Lo que huace necesario ,
que las pistas de mayor longitud tengan pavimentos
disefiados para soportar mayores cargas .

Por otro fado , durante el desarrolio del aeropucrto
se tendran diferentes tipos predominantes de aviones
operando , de manera que en las primeras ctapas del
desarrollo . se operaran  aviones con masas medias que
requeriran pistas no mayores de 2500 m y por lo
tanto pavimentos con resistencia adecuada para
soportar esas masas medias , cuyos €espesores no
estaran de acuerdo con los espesores requeridos por
el pavimento en etapas futuras del desarrollo del
aeropuerto , ya que , al incrementar 1a longitud ¢ pista
también debera incrementarse la resistencia del pavimento
aumentando sus espesores |, pero no solo en la
ampliacién sino  en toda Ia ljongitud de pista, pues de
lo contrario se provocaria un seccionamicnto del
pavimento de la pista debido a la diferencia de
resistencias .

Por lo anterior , sera neccsario que asi como los
elementos geomeétricos de la  zona aecronautica deben ser
disefiados en su totalidad desde el principio © irse
desarrollando por ctapas . El  pavimento debe disenarse y
construirse desde el principio , considerando In longitud
maxima que pueda alcanzar 1a pista y la masa
maxima de los aviones que pucdan llegar a operar. Por
lo tanto , debera efectuarse un analisis en base a los
estudios  de planeacion para considerar las posibles



caracteristicas del transito futuro Yy relacionarlo = con

el comportamiento del pavimento y su vida atil .

Aunque en las primeras etapas del desarrollo del
aeropuerto , el pavimento estuviera sobredisenado , en
realidad , es preferible realizar la inversion que requiere
el espesor total desde el principio comparado con la
dificultad técnica v constructiva que representaria el
proyecto de recrecimiento de pavimento, y su
adecuacion a la resistencia del nuevo pavimento de la
ampliacion cuando se requiriera incrementar la longitud
de pista, que ademas provocaria mayores COostos .

En cuanto a los pavimentos de calles de rodaje
y plataformas, deberan tener 1a misma resistencia que
el de la pista, ya quec aunque no tendran la misma
intensidad de transito que 1a pista , soportaran tas
cargas debidas a los movimientos de los aviones pero
aplicadas lentamente , por lo que causaran mayor dano
estrctural al pavimento que los cubrimientos rapidos que

se hacen en las pistas .

Podremos entonces , considerar como zonas de pavimento no
criticas Unicamente a los extreimos  laterales  de las pistas
con excepcién de las cabeceras.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

Solo mediante la correcta planeacion en cada
etapa del desarrollo de un aeropuerto , sera posible
proyectar ¥ construir una infraestructura capaz de cubrir las
necesidades del transporte aéreo ante sus requerimientos
cambiantes, impuestos por el crecimiento urbano, el desarrollo
aerondautico y las condiciones econéomicas durante su vida
util .

El analisis de los espacios aéreos, 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 , también de su capacidad de
crecimiento. Por lo que sera  conveniente realizar desde el

principio dicho analisis para todas las pistas que se
pretenda construir o ampliar durante el desarrollo del
aeropuerto.

Dada su importancia, debera revisarse que cl sitio
elegido para el emplazamiento de  un nuevo acropuerto .
cumpla con las superficies limitadoras de obstaculos
descritas en el * anexo 14 *“y ademas , con que pucdan
adecuarse procedimientos SEegUros pPara las aecronaves de
acuerdo con los criterios del doc. PANS-OPS/8168 , aun
en  sus altimas etapas de desarrollo .  El  incumplimiento
de las superficies limitadoras de obstaculos, vy mas  auan ,
la complejidad de las operaciones o la  imposibilidad de
algunos aviones para llevarias a cabo , podria inclusive
ser motivo para rechazar una posible localizacion del
aeropuerto.

Sin embargo, e¢n un caso dado debera preferirse un sitio
en el que puedan construirse procedimientos scguros aun
cuando no se cumpla tortalmente con las superficies

horizontales externa e incluso interna qque  describe el anexo
14,

Las pistas se relacionan estrechamente con los espacios
aéreos y los procedimientos , por lo que en base a  su
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orientacion , numero Yy longitud de desarrollo maximo ,
deberan revisarse los espacios aéreos ¥y las rutas de
aproximacion Yy salida . De manera , que et disenio de
pista, la revision de los espacios aéreos y el desarrolio
de procedimientos, son procesos que deben retroalimentarse
y modificarse entre si, hasta donde sea posible , para
lograr un disefio que permita sencillez y agilidad en las
operaciones de las aeronaves.

La capacidad operacional de la pista esta determinada
por el tiempo dec ocupacién por parte de las aeronaves v
por ta frecuencia de operaciones de los aviones de
cada categoria , por lo tanto, el aumento de operaciones
de aviones de cada categoria , demandara progresivamente
1a construcciéon  de sus correspondientes calles de salida
rapida para aumentar la capacidad operacional de la
pista. Lo que a su vez demandara un crecimiento analogo
del sistema de calles de rodaje y plataformas para mantener
1a eficiencia en las operaciones de toma y abandono de
pista, asi como en las maniobras para estacionamiento  y
servicios de plataforma para un mayor numero de aeronaves.

Cualquier incongruencia entre la capacidad operacional
de los elementos de 1a zona aeronautica , provocaria un
“cuello de botella® dentro del sistema , que haria que su
capacidad operacional real | fuera In del elemento o
subsisterna mas ineficiente . Por lo tanto, sera necesario
utilizar algun sistema de simulacion de operaciones
dentro de ia zona aeronautica para serciorarnos de su
funcionalidad en todas las crapas de desarrollo del
aeropuerto .

Por lo anterior, el plan maestro  del acropuerto debe
considerar el desarrolio total de la zona acronautica y
el de cada uno de sus clementos paga preveer y
poder contar con el terreno suficiente para las
ampliaciones 3y la colocacion de las antenas v cquipos
de las radicayudas de navegacion en cl momento quc

se necesiten .

En el proyecto de pavimentos , es recomendable discnar
desde las primeras ctapas del desarrollo dc la zona
aeronautica , para la resistencia requerida por el pavimento
en la etapa de maximo desarrollo n fin de evitar cambios



bruscos de resitencia y undimientos diferenciales o costosos
estudios geotécnicos y procedimientos constructivos para
resolver dicho problema.

|
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