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CALLES DE RODAJE

INTRODUCCION

Un aeropuerto se puede definir como un aerdédromo especialmente dispuesto
para la llegada y salida de los aviones de linea, para el trénsito de pasajeros y
movimiento de carga y para e! mantenimiento, aprovisionamiento y reparacion
de aviones. Dicho aerddromo se encuentra integrado por varios componentes
que trabajando conjuntamente hacen que éste pueda funcionar. Uno de estos
componentes, que es el tema del presente trabajo, son las calles de rodaje cuya
funcion principal es la suministrar acceso desde las pistas hasta el area de
plataforma y servicio de hangares y viceversa.

Como ya se menciond, un aeropuerto estd compuesto por diferentes sistemas;
en el Tema 1 se dard una descripcién de estos sistemas como lo son los
espacios aéreos, las pistas, calles de rodaje, plataformas, el edificio de
pasajeros, el acceso hacia el aeropuerto y el almacenamiento y distribucion del
combustible.

El segundo tema seré el andlisis de las calles de rodaje de entrada a la pista,
las calles de salida de pista, las calles de distribucion en la plataforma y las que
dan acceso a los hangares y ofras zonas de servicio.

En el tercer tema se tratard la ubicacion y el proyecto geométrico de las calles
de entrada y salida de pista, asi como las especificaciones que deben de
tenerse en cuenta para su disefio. De la ubicacién y el proyecto geométrico de
las calles de rodaje depende en gran medida el buen funcionamiento de las
pistas, ya que deben seleccionarse los recorridos que posibiliten las distancias
mas cortas desde la plataforma hasta |las cabeceras de pista para el despegue
(calles de entrada), asi como las calles de salida deben ubicarse de tal manera
que los aviones que aterrizan puedan abandonar la pista tan rapidamente como
sea posible para dejarla libre al resto de los aviones que vayan a utilizarla.
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El cuarto tema tiene que ver con el andlisis de la capacidad, para lo cual es
necesario describir los procedimientos de control de transito aéreo como lo son
la aproximacion y aterrizaje, el despegue y ascenso de los aviones. Se definiran
algunos conceptos de capacidad y los tiempos de ocupacién del servicio, Se
mostraran algunas de las metedologias aplicables para et calculo de la
capacidad y posteriormente se hara un calculo a manera de ejemplo.

En el quinto tema se hara un proyecto del sistema de calles de rodaje, siguiendo
los procedimientos y recomendaciones indicados en los temas antericres.

Finalmente, en el tema 6, se expondran {as.conclusiones del tema de calles de
rodaje.




1.- DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE UN
AEROPUERTO.

1.1.- ESPACIOS AEREOS.

La finalidad de las especificaciones del presente tema es definir el espacio
aéreo que debe mantenerse libre de obstaculos alrededor de los aerédromos
para que puedan [levarse a cabo con seguridad las operaciones de aviones
y evitar que los aerddromos queden inutilizados por la multiplicidad de
obstaculos en sus alrededores. Esto se logra medianle una serie de
superficies limitadoras de obstaculos que marcan los limites hasta donde los
objetos pueden proyectarse en el espacio aéreo.

El Anexo 14 al Convenio sobre Aviacion Civil Internacional de la
Organizacién de Aviacion Civil Internacicnal (OACI), define las superficies
limitadoras de obstaculos de la siguiente forma:

Superficie Conica.

Es una superficie de pendiente ascendente y hacia afuera que se extiende
desde la periferia de la superficie horizontal interna.

Caracteristicas- Los limites de la superficie conica comprenderén:

a) un borde inferior que coincide con la periferia de la superficie horizontal
interna; y

b) un borde superior situado a una altura detlerminada sobre la superficie
horizontal interna.

La pendiente de la superficie cénica se medira en un plano vertical
perpendicular a [a periferia de la superficie horizontal interna
correspondiente.

Superficie horizontal interna.

Superficie situada en un plano horizontal sobre un aerodromo y sus
alrededores,
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Caracteristicas- El radio o limites exteriores de la superficie horizontal
interna se medirdn desde el punto o puntos de referencia que se fijen con
este fin,

La altura de la superficie horizontal interna se medira por encima del punto

de referencia para la elevacion que se fije con este fin.

Superficie de aproximacion.

Plano inciinado o combinacién de planos anteriores al umbral.

Caracteristicas- Los limites de la superficie de aproximacién seran:

a) un borde interior de longitud especificada, horizontai y perpendicular a la
prolongacion del eje de pista y situado a una distancia determinada antes
del umbral;

b) dos lados que parten de los extremos del borde interior y divergen
uniformemente en un angulo determinado respecto a la prolongacion del
eje de pista; y

C) un borde exterior paralelo al borde interior.

La elevacion del borde interior sera igual a la del punto medio del umbral.

La pendiente de la superficie de aproximacion se medira en el plano vertical

que contenga al eje de pista.

Superficie de transicion.

Superficie que se extiende a lo largo del borde de la franja y parte del borde

de la superficie de aproximacion, de pendiente ascendente y hacia afuera

hasta la superficie horizontal interna.

Caracteristicas- Los limites de una superficie de transicion seran:

a) un borde inferior que comienza en la interseccion del borde de la
superficie de aproximacion con la superficie horizontal intema y que se
extiende siguiendo el borde de la superficie de aproximacién hasta el

borde interior de la superficie de aproximacién y desde alli, por toda la
longitud de la franja, paralelamente al eje de pista; y
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b) un borde superior situado en el plano de la superficie horizontal interna.

Superficie de ascenso en el despegue.

Plano inclinado situado méas alla del extremo de una pista o zona libre de
obstaculos*.

Caracteristica- Los limites de esta superficie seran:

a) un borde interior, horizontal y perpendicular al eje de pista situado a una
distancia especificada mas alla del extremo de la pista o al extremo de la
zona libre de obstaculos, cuando la hubiere, y su longitud excede a Ia
distancia especificada;

b} dos lados que parten de los extremos del borde interior y que divergen
uniformemente, con un angulo determinado respecto a la derrota de
despegue, hasta una anchura final especificada, manteniendo despues
dicha anchura a lo largo del resto de la superficie de ascenso en el
despegue; y

¢} un borde exterior horizontal y perpendicular a la derrota de despegue
especificada.

* Zona libre de obstdculos. Area rectangular definida en el terreno o en el agua y bajo
contro! de la autoridad competente, designada o preparada como area adecuada sobre la
cual un avion puede efectuar una parte del ascenso inicial hasia una altura especificada.
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Figura 1.1 Superficies limiladoras de obstdculos

Anexo 14 de la OACI
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Descripeion general de los sistemas de un aeropuerto

Figura 1.3 Superficies limitadoras de obstaculos
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1.2.- PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS.

Pistas.

Se define a la pista como un &rea rectangular definida en un aerdédromo
terrestre preparada para ¢l aterrizaje y el despegue de las aeronaves.

Pista de despegue. Pista destinada exclusivamente a los despegues.

Pista de vuelo por instrumentos. Uno de los siguientes tipos de pisla
destinados a la operacion de aeronaves que utilizan procedimientos de
aproximacion por instrumentos:

a) Pista para aproximaciones que no sea de precision.

Pista de vuelo por instrumentos servida por ayudas visuales y una ayuda no
visual que proporciona por to menos guia direccional adecuada para la
aproximacion directa.

b) Pista para aproximacion de precisién de Categoria |.

Pista de vuelo por instrumentos servida por ILS y/o MLS y por ayudas
visuales destinadas a operaciones con una altura de decisién no inferior a 60
m (200 ft) y con una visibilidad de no menos de 800 m o con un alcance
visual en la pista no inferior a 550 m.

C} Pista para aproximaciones de precision de Categoria Il

Pisla de vuelo por instrumentos servida por ILS yfo MLS y por ayudas
visuales destinadas a operaciones con una altura de decision inferior 2 60 m
(200 ft) pero no inferior a 30 m (100 ft) y con un alcance visual en la pista no
inferior a 350 m.

d) Pista para aproximaciones de precision de Categoria lll.

Pista de vuelo por instrumentos servida por ILS y/o MLS hasta la superficie
de la pista y a lo largo de la misma; y
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1 - destinada a operaciones con una altura de decision inferior 2 30 m
(100 ft), o sin altura de decisién y un alcance visual en la pista no
inferior a 200 m.

2 - destinada a operaciones con una altura de decision inferior a 15 m
(50 ft), o sin altura de decisién, y un alcance visual en la pista inferior
a 200 m pero no inferior 2 50 m.

3 - destinada a operaciones sin altura de decision y sin restricciones

de alcance visual en la pista.

Pista de vuelo visual.

Pista destinada a las operaciones de aeronaves que utilicen procedimientos
visuales para la aproximacion.

Pistas casi paralelas.

Pistas que no se cortan perc cuyas prolongaciones de eje forman un angulo
de convergencia o de divergencia de 15° o0 menos.

Pista('s) principalfes).

Pista(s) que se utiliza(n) con preferencia a otras siempre que las condiciones
lo permitan.

Calles de rodaje.

Se define como calle de rodaje a la via definida en un aerddromo terrestre,
establecida para el rodaje de aeronaves y destinada a proporcionar enlace
entre una y otra parte del aerédromo, incluyendo:

a) Calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronave.

Es la parte de una plataforma designada como calle de rodaje y destinada a
proporcionar acceso a los puestos de estacionamiento de aeronaves
solamente,

b) Calle de rodaje en la plataforma.
Es la parte de un sistema de calles de rodaje situada en una plataforma y
destinada a proporcionar una via para el rodaje a través de la plataforma,




CALLES DE RODAJE Descripcidn general de los sistemas de un acropucrio

c) Calle de rodaje de entrada a pista.
Calle de rodaje que sirve para que el avidn ingrese a la pista previo al
despegue.

d) Calle de salida répida.

Calle de rodaje que se une a una pista en un angulo agudo y esta
proyectada de modo que permita a ios aviones que aterrizan virar a
velocidades mayores que las que se logran en otras calles de rodaje de
salida y logrando asi que la pista esté ocupada el minimo tiempo posible.

e) Tipos de calles de desviacion.

En general, las calles de rodaje que permiten que una aeronave adelante a
otra aeronave que la precede, pueden dividirse en tres tipos, segun sus
caracteristicas:

1. Apartaderos de espera. Area definida en la gque puede detenerse una
aeronave, para esperar o dejar paso a otras.

2. Calles de rodaje dobles. Una segunda calle de rodaje o una calle de
desviacidn que permite evitar |a calle de rodaje paralela normal,

3. Entradas dobles de pistas. Una dupiicacién de la entrada a la pista por
calles de rodaje.

Plataforma.

Por plataforma se entiende una zona definida, en un aerédromo terrestre,
destinada a dar cabida a {as aeronaves, para los fines de embarque o
desembarque de pasajeros, correo ¢ carga, abastecimiento de combustible,
estacionamiento o mantenimiento. La plataforma suele estar pavimentada;
en algunos casos, una plataforma provista de césped puede ser adecuada
para aeronaves pequefas.

Tipos de plataformas:

Platatorma del edificio de pasajeros.

Es una zona designada para las maniobras y estacionamiento de las
aeronaves que esta situada junto a las instalaciones del edificio de pasajeros

© que ofrece facil acceso a las mismas. Desde esta zona los pasajeros
salen del edificio, embarcan y desembarcan de la aeronave. Esta plataforma
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facilita el movimiento de pasajeros y se utiliza para el abastecimiento de
combustible y mantenimiento basico minimo de aeronaves, asi como para el
embarque y desembarque de carga, correo y equipaje. Cada uno de los
iugares de estacionamiento de aeronaves en la plataforma se denoming
puesto de estacionamiento de aeronaves.

Plataforma del edificio de carga.

Puede establecerse una plataforma destinada para las aeronaves que sdlo
transportan carga y correo situada junto a un edificio de carga. Es
conveniente separar las aeronaves exclusivas de carga de las de pasajeros
debido a los distintos tipos de instalaciones que cada una de ellas necesita
en fa plataforma.

Plataforma de estacionamiento.

En los aercpuertos puede necesitarse adicionalmente una plataforma de
estacionamiento, donde las aeronaves puedan permanecer estacionadas
durante largos periodos. Estas plataformas pueden utilizarse durante la
parada-estancia de la tripulacién o mientras se efectia el servicio y
mantenimiento periddico menor de aeronaves que se encuentran
temporalmente fuera de servicio. Aunque las plataformas de
estacionamiento se encuentran separadas de las plataformas de embarque -
desembarque, deberan emplazarse lo mas cerca posible de éstas.

Plataformas de servicio y de hangares.

Una plataforma de servicio es una zona descubierta adyacente a un hangar
de reparaciones en la que puede efectuarse el mantenimiento de aeronaves,
mientras que una plataforma de hangar es una zona desde la cual las
aeronaves entran y salen de un hangar.

Plataformas para la aviacion general.

Para las aeronaves de la aviacién general, utilizadas en vuelos de negocios
0 de caracter personal, se necesitan varias categorias de plataformas a fin
de atender las distintas actividades de la aviacion general.
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Plataforma temporal

Las aeronaves de la aviacién general en transito (estadia transitoria) utilizan
este tipo de plataforma como lugar de estacionamiento temporal, asi como
para el acceso a las instalaciones de abastecimiento de combustible,
servicio de las geronaves y transporte terrestre. En los aerddromos utilizados
solamente por las aeronaves de la aviacion general, la plataforma temporal
suele estar junto a un drea perteneciente a un explotador que tiene su base
con caracler fijo en el aerédromo, o bien dentro de dicha drea. En la
plataforma de la terminal, por lo general, se destinard una zona a las
aeronaves de la aviacion general en transito.

Plataformas o puntos de amarre de aeronaves que tienen su base en un
aerédromo.

Las aeronaves de la aviacion general que tienen su base en un aerodromo
necesitan ya sea hangares de aparcamientc ¢ puntos de amarre al
descubierto. Las aeronaves que se halian aparcadas en un hangar necesitan
también una plataforma enfrente del edificio para efectuar maniobras. Las
zonas al descubierto utilizadas para el amarre de aeronaves que tienen su
base fija en el aerodromo, pueden ser pavimentadas, no pavimeniadas, o
cubiertas de césped, segun el tamafio de las aeronaves, las condiciones
meteoroldgicas locales y el estado del suelo. Es conveniente que estén
ubicadas en emplazamientos separados de las plataformas utilizadas por (as
aeronaves en transito.

Otras plataformas de servicio en tierra.
Deberian también establecerse, en la medida necesaria, zonas para ilevar a

cabo ias operaciones de servicio, abastecimiento de combustible y carga y
descarga.

Conceptos sobre las plataformas en el edificio de pasajeros.

El disefio de las plataformas en el edificio de pasajeros se relaciona
directamente con el concepto del edificio de pasajeros. A continuacién se
describen brevemente las caracteristicas de cada concepto desde el punto
de vista de la plataforma:

11
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Concepto Simple.

Este concepto se ha de aplicar en los aeropuertos de bajo volumen de
transito. Las aeronaves se estacionan normalmente en angulo, con la proa
hacia adentro o hacia afuera, entrando y saliendo por sus propios medios.

Concepto Lineal.

Las aeronaves pueden estacionarse en configuracion angular o paralela. La
entrada de las aeronaves es por medios propios mientras que en la salida es
necesario la ayuda de tractores con operadores habiles.

Concepto del Espigén.

Las aeronaves pueden estacionarse en los puestos de embarque a ambos
iados del espigén, sea en angulo, en paralelo o perpendiculares (proa hacia
adentro). En caso de haber un solo espigén, la mayoria de las ventajas del
concepto lineal se aplicarian a las actividades en la parte aeronautica. En
caso de haber dos o mas espigones, es preciso dejar espacio suficiente
entre ios mismos.

Concepto de Satélite.

El concepto de satélite consiste en una unidad satélite rodeada por puestos
de embarque, separada del edificio de pasajeros. El acceso de los pasajeros
a una unidad satélite a partir del edificic de pasajeros se realiza
normalmente por via subterranea o mediante un corredor elevado, con el
propdsito de aprovechar mejor el espacio de fa plataforma, aunque también
podria realizarse en la superficie. Seguin la forma de la unidad satélite, las
aeronaves se estacionan en forma radial, paralela o siguiendo otras
configuraciones alrededor del satélite.

Concepto del Transbordador (plataforma abierta).

Este concepto puede denominarse de plataforma abierta o remota o
concepto de transbordador. Como el emplazamiento ideal de las plataformas
para las aeronaves es en la proximidad de las pistas y lejos de las demas
estructuras, este concepto depararia ventajas para las aeronaves, por
egjemplo, menor distancia total de rodaje, maniobras sencillas de las
aeronaves por sus propios medios, etc. Sin embargo, como requiere el
fransporte de pasajeros, equipaje y carga a distancias relativamente
mayores en transbordadores desde el edificio de pasajeros y hacia el mismo,
puede crear problemas de congestion del trafico en la parte aeronautica.

12
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Concepto Hibrido.

En el concepto hibrido se combinan algunos de los conceptos mencionados
anteriormente. Es bastante frecuente combinar el concepto de transbordador
con uno de los ofros, con objeto de atender el trafico durante los periodos de
mayor intensidad.

13
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Manual de Disefio de Aerédromos de la QACH




CALLES DE RODAIE Descripcion general de los sistemas de un agropucrio

1.3.- EDIFICIO DE PASAJEROS.

El edificio de pasajeros es la parte principal de conexién entre el campo de
vuelos y la zona terrestre. Incluye las instalaciones para el movimiento de
pasajeros, manejo de la carga, conservacion y administracion del
aeropuerto.

Sistema de tratamiento de pasajeros.

La conexion principal entre el acceso al aeropuerto y e! avidn es el sistema
de tratamienlo de pasajeros; su proposito es: 1) establecer enlace con el
modo de acceso del pasajerc al aeropuerto, 2) acoger al vigjero que inicia o
acaba un viaje aéreo y 3) transportarlo desde o hacia el avién.

Componentes de este sistema.

El sislema de tratamiento de pasajeros se compone de tres partes
principales. Estas y las actividades que tienen lugar cada una de elias son
las siguientes:

1.- Conexidn con los accesos.

El pasajero pasa de su modo de vigje en que accede al aeropuerto a la
componente de tramitacién de pasajeros. Las actividades que tienen lugar
son: circulacion, estacionamiento y subida y bajada de pasajeros en la acera
del edificio de pasajeros.

2.- Tramitacion.

En este componente el vigjero realiza los tramites necesarios para iniciar o
acabar un vuelo. Las actividades principales que tienen lugar aqui son: la
expedicion de boletos, la facturacion del equipaje, recogida del equipaje y
control,
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3.- Conexidn con el vuelo.

El viajero pasa, una vez realizados sus tramites, al avion. Las actividades
que tienen lugar en esta componente son: la concentracion de viajeros,
traslado al y desde el avién y embarque-desembarque del pasaje.

Instalaciones necesarias para el tratamiento de pasajeros.

Para llevar a cabo las funciones encomendadas a este sistema se necesita
de una serie de instalaciones, que segln cada etapa son las siguientes:

1.- Conexidn con los accesos;

a) Aceras en ias llegadas y salidas para la subida y bajada de aquelios
pasajeros que utiizan el automdvil como modo de acceso al
aeropuerto,

b) Conexiones suficientes con los diferentes estacionamientos de
automéviles situados en el aeropuerto, tales como pasillos, autobuses
o sistemas de transporte automatico.

¢) Instalaciones para embarque y desembarque de pasajeros que
utilizan transportes colectivos de acceso al aeropuerto; tales como
paradas de autobuses y andenes para trenes rapidos (metro).

2.- Tramitacién.

Con objeto de atender a las principales actividades, deben de preverse las
instalaciones siguientes:

a) Mostradores para la expedicion de boletos y facturacion de equipajes
por las compariias aéreas.

b) Mostradores para aclividades de control tales como: seguridad,
aduanas, sanidad e inmigracién.

c) Instalaciones para la recogida de los equipajes.

Para poder atender todas las actividades mencionadas se necesita otra serie
de instalaciones tales como:
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a) Espacio suficiente para la circulacién de los pasajeros.

b) Salas de espera y descanso.

c) Esparcimientos, incluyendc lavabos, teléfonos publicos, guarderias,
enfermeria, correos y reservas de hoteles.

d) Indicadores de los vuelos regulares y otros anuncios relacionados con los
vuelos; asi como las direcciones dentro de los edificios terminales.

e) Instalaciones para el consumo de alimentos y bebidas, incluyendo
restaurantes, cafeterias, bares y maquinas de alimentos.

f) Concesiones, incluyendo puestos de pericdicos, tiendas, bancos, alquiler
de coches, seguros y tiendas libres de impuestos (en los aeropuertos
internacionales).

g} Instalaciones para fos visitantes, terrazas y salones especiales.

3.- Conexidn con el vuelo.
En esta dltima parte son necesarias las instalaciones siguientes;

a) Espacio para reunir a los pasajeros ante las puertas de salida hacia el
avion,

b) Medios de transporte, incluyendo escaleras mecanicas, bandas
transportadoras, autobuses o cualquier otro medio, dependiendo del
concepto que se haya utilizado en el tratamiento de pasajeros.

¢} Instalaciones de carga, incluyendo pasarelas telescdpicas, escaleras o
escaleras mecanicas.

d) Medios de transporte para pasajeros en transito, incluyendo corredores
y zonas de espera,

Instalaciones para las actividades de las compaiiias aéreas.

El edificio que alberga las instalaciones correspondientes a! transito de
pasajeros, también debe tener espacios para las necesidades de las lineas
aéreas y que incluyen:

a) Espacio para despachos adyacentes a los mostradores que atienden a
los pasajeros.

b) Instataciones para la manutencién del equipaje, incluyendo bandas
transportadoras, equipo de clasificacion y tractores para el transporte
del equipaje.

c) Instalaciones de telecomunicacion.

d) Oficinas de expediciones, en las que se planifican las actividades
relacionadas con el avion, tal como el plan de vuelo.
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Instalaciones para la administracién y funciones de gobierno.

Aunque la administracion y funciones de gobierno de un aeropuerto no
tienen por qué situarse en el edificio de pasajeros, si es necesario disponer
de espacio para aguellas actividades que necesilan estar préximas al
sistema de tratamiento de pasajeros, Las instalaciones incluyen:

a) Oficinas para el personal de seguridad.

b) Oficinas para el personal de inmigracién y aduanas.

¢) instalaciones para un sistema de altavoces.

d) Espacio para albergar el equipo de-mantenimiento y personal.

Concepto de tratamiento de pasajeros.

Existen diversas formas de posible ordenacién fisica de las instataciones
para el sistema de iratamiento de pasajeros y de desarrollar las diferentes
actividades del mismo. El término “Proceso centralizade de pasajeros”
significa que todas las instalaciones del sistema estan albergadas en un
edificio y se emplean para procesar a todos los pasajeros que utilizan el
mismo. Por otra parte, “Proceso descentralizador”, significa que las
instalaciones para tratamiento de pasajeros se agrupan en pequefas
unidades modulares que se repiten en uno o mas edificios. Cada una de
estas unidades funciona junto a una o mas puertas de salida y sirve a los
pasajeros que utilizan estas puertas.
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1.4.- ACCESO.
Acceso por tierra.

Los accesos a los aeropuertos no solo son necesarios para los pasajeros de
las lineas aéreas, sino también para otros usuarios; tales como empleados,
visitantes, camiones que transportan mercancias y personas que tienen
relaciones comerciales con el aeropuerto. Deben considerarse todos los
medios de acceso al aeropuerto,

Estadisticamente se ha demostrado que el automdvil paricular es la forma
mas corriente de Hegar a un aeropuerto incluyendo los pasajeros y los
empleados. Se espera que esta tendencia continuara en un futuro a pesar
de la gran multitud de personas en transito. Aunque la carga aérea va
creciendo rapidamente, el trafico de camiones no es el mayor contribuyente
al transitc del aeropuerto. Por otra parte, el nimero de vigjes realizados por
los empleados del aeropuerto, en algunas ocasiones es mayor que el
numero generado por los pasajeros. Ello depende de la gran magnitud de las
instalaciones y servicios de mantenimiento del aeropuerto.

El punto de partida para poder estimar el transito terrestre que se genera
debido a los pasajeros por via aerea es una consecuencia de la prevision del
transito aéreo futuro. Resulta necesario tener una previsién de la distribucién
diaria de la demanda de pasajeros en cuanto a embarque y desembarque de
los mismos, por lo menos en las horas punta del dia. El siguiente paso es el
de estimar el modo de division del transporte terrestre entre las diferentes
opciones disponibles, en las que se incluyen los automéviles particulares y
los taxis.

Después de estimar un modelo divisionario, resulta necesario estimar el
grade de ocupacion de cada uno de ellos (por ejemplo 1.5 ocupantes por
cada coche particular). Una vez obtenida la forma de llegar al aeropuerio los
pasajeros del avién y la ocupacion media por modo utilizado, puede
determinarse el nimero de vehiculos que criginan tales pasajeros. Utilizando
tas normas de capacidad de carreteras puede definirse el nimero de vias
trafico gque se requieren.

Como se dijo anteriormente, el transito generado por los empleados del
aeropuerto durante las horas punta puede exceder al generado por los
pasajeros y visitantes. Esto hace necesario el considerar el acceso de los
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empleados por separado, ya que normalmente tienen un diferente origen -
destino que puede influir sobre las condiciones de acceso.

Los estudios realizados han demostrado que no existe una gran relacion
entre el nimero de empleados de un aeropuerto y el total anual de pasajeros
por aire.

Una vez que se conoce el volumen total de transito que entra en un
aeropuerto, se le debe asignar un espacio dentro de tos limites de aquél. Es
esencial el que el transito de vehiculos en el drea del edificic de pasajeros
esté bien planificado, ya que si no se producirian problemas de congestién y
demoras.

La circulacidon del transito en un aeropueric debe de hacerse en una sola
direccion, es decir, no debe haber vehiculos en contrasentido. Las calles
deben de ser lo suficientemente anchas que permitan el cruce. Las
indicaciones sobre llegada y salida de aviones de las distintas lineas aéreas,
asi como los servicios de eslacionamiento, deben de ser lo suficientemente
claras, tener el tamafio idéneo y en la proporcién necesaria en cuanto a
nimero de seriales se refiere.

Los accesos para peatones deben de ser directos, bien sefalizados e
iluminados adecuadamente. Debe de preverse la existencia de andenes
cubiertos tanto en los estacionamientos como en la entrada al edificio de
pasajeros si existen muchas posibilidades de que haga mal tiempo y las
distancias a recorrer sean largas.
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1.5.- ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLE.
Distribucién de combustible a los aviones.

Los aviones recargan combustible en la plataforma de estacionamiento
utilizando: 1) camiones cisterna, 2) depésitos auxiliares de combustible y 3)
sistemas de hidrantes,

En los aeropuertos pequefios e incluso en algunos de los grandes, prevalece
el uso de camiones cisterna, aungue la tendencia se inclina a favor del
sistema de hidrantes; sobre todo en los aeropuertos que requieren grandes
cantidades de combustible.

La ventaja principal que ofrecen los camiones cisterna es su flexibilidad, ya
que fos aviones pueden repostar en cualquier iugar de la plataforma de
estacionamiento, el nimerc de camiones cisterna puede aumentar o
disminuir segun las necesidades y ademas este sistema es relativamente
economico desde el punto de vista de la gerencia del aeropuerto y de las
compafiias aéreas. Existen, sin embargo, una serie de desventajas que van
asociadas con el empleo de camiones cisterna, Para los grandes aviones, se
necesitan a veces unidades de reserva, por si las necesidades de suministro
son muy grandes. Esto significa, que durante los periodos punta existen
sobre la plataforma de estacionamiento un gran numero de vehiculos,
creandose un peligro de colision, al personal, a otros vehiculos y a los
aviones.

Ademas las cistemas son grandes y ocupan un espacio importante en e}
area de las operaciones. Cuando una cisterna esta vacia, debe volver al
drea de almacenaje para cargar nuevamente, antes de ser utilizada de
nuevo, por lo tanto, debe disponerse de un nimero extra de cisternas
durante el tiempo en que las ofras estan llenandose. Hay que proporcionar
espacio pars el estacionamiento de las cisternas cuando no se estan
utilizando.

Otro método de suministro de combustible, es el de instalar tuberias, que
salgan de un &rea central de almacenaje de combustible y que lleguen a los
depdsitos auxiliares que se encuentran enterrados cerca de las posiciones
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de la plataforma de estacionamiento. Cada depdsito tiene su contador, un
separador de aire, un cametel de manguera y un filtro. EI combustible se
transfiere a los depdsitos auxiliares mediante bombas situadas en los
tanques de almacenamiento. Estos depdsitos deben de localizarse
relativamente cerca de las tomas de combustible en las alas de las
aeronaves. Cuando un avién se encuentra situado en |a plataforma de
estacionamiento, se quita la tapa del depdsito, se deslia la manguera y se
comienza el suministro. Las ventajas que ofrecen los depdsitos auxiliares de
combustible, es que se consigue suministro continuo en tode momento, se
transporta bajo el suelo con toda seguridad y se elimina el ir y venir de las
cisternas por la plataforma de estacionamiento. Las desventajas, son que se
requieren un contador, una manguera, un filtro, etc., para cada uno de los
depdsitos,; por lo tanto, se repiten los equipos. Ademas, puede ocurrir que
los futuros cambios en las operaciones del aeropuerto, requieran cambios
importantes en las instalaciones. Debido a la necesidad de construir el
‘depésito de concreto o acero, los costos de mantenimiento pueden ser
elevados debido a la humedad. Si se utilizan depésitos auxiliares, deberan
ventilarse debidamente para evitar la acumulacion de los peligrosos vapores
del combustible.

Los depodsitos son convenientes cuando las cantidades de combustible
requeridas por el avion son pequerias, perc en el caso de gran demanda, el
equipo (lamafio de manguera, filtro, contador, etc.) es muchc mas
voluminoso y se necesita ademas un depésito de mayores dimensiones con
una tapa mucho mas resistente. Es por esta razon, por la que los grandes
aviones, normalmente, no se aprovisionan mediante depositos.

El sistema de hidrantes cumpie los mismos objetivos que los depésitos, pero
es mucho mas sencilio en cuanto a instalacion se refiere. Por esta razén es
mucho mas corriente su empleo, En esencia el sistema de hidrantes consta
de los mismos elementos que el de depésitos de combustible, excepto que
el depdsito se reemplaza por una vélvula especial que va montada en una
arqueta en el pavimento y enrasada con la superficie. La manguera,
contador, filtro y eliminador de aire, van situados en un distribuidor movil
auténomo o remolcado.

Las ventajas principales de este sistema, son las mismas que las del sistema
de depdsitos; pero ademas hay que aftadir, la de que se elimina la repeticién
de equipos que antes se necesitaban para cada deposito, se elimina fa
necesidad de mantenimiento que tenian éstos y se mejora algo mas la
flexibilidad, en to que se refiere a situar la aeronave. El inconveniente
principal reside en que no desaparecen por completo los vehiculos de (a

22




CALLES DE RODAIJE Descripeion general de los sistentas de un aeropuerio

plataforma de estacionamiento. Sin embargo, se reduce al minimo la
posibilidad de colision, debido al menor tamafio de los distribuidores.

Almacenamiento.

Las cantidades de combustible que se requieren en muchos aeropuertos son
tan grandes, que aun sin tener en cuenta el tipo de sistema de
aprovisionamiento que se utilice, es necesario disponer de un area central
de almacenamiento de combustible dentro del aeropuerto. Si se ufiliza el
sistema de depodsitc o de hidrantes, hay que prever una instalacién de
tuberias desde el é&rea de almacenamiento hasta la plataforma de
estacionamiento.

Seguridad.

Al diseitarse una plataforma deberan tomarse en cuenta los procedimientos
de seguridad relativos a las aeronaves que realizan maniobras en la misma.
La seguridad en este contexto entrafia que las aeronaves mantengan las
distancias libres especificadas y sigan los procedimientos establecidos para
entrar en las dreas de plataformas, desplazarse dentro de las mismas y salir
de ellas. Los servicios que se proporcionan a las aeronaves estacionadas en
la plataforma deberan también incluir procedimientos de seguridad,
especialmente con respecto al abastecimiento de combustible. Los
pavimentos deberan tener un declive a partir de los edificios de la terminal y
otras estructuras para impedir la propagacion de incendios resultantes de los
vertidos de combustible en la plataforma. En cada puesto de
estacionamiento deberan instalarse tomas de agua principaimente para
control de incendios eventuales.
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2.- AMALISIS DE LAS CALLES DE RODAJE.

El disefio del sistema de calles de rodaje deberé ser tal que reduzca al
minimo las restricciones a los movimientos de aeronaves entre las pistas y
las plataformas. En un sistema con el disefic adecuado debe mantenerse un
flujo uniforme y continuo del transito de aeronaves en tierra a la velocidad
maxima factible con un minimo de puntos en que sea preciso acelerar o
desacelerar. Este requisito garantiza que el sistema de calles de rodaje
funcionara con el mas elevado grado de seguridad y eficacia.

En todo aeropuerto, el sistema de calles de rodaje debe tener la
capacidad de atender (sin demoras significativas) ! volumen de llegadas
y salidas de aeronaves que puede aceptar el sistema de pistas. Cuando
la utilizacion de las pistas es reducida, esto se logra con un minimo de
componentes del sistema de calles de rodaje. Sin embargo, a medida
que aumenta el régimen de aceptacidn de las pistas, hay que ampliar
suficientemente la capacidad de! sistema de calles de rodaje con objeto
de evitar que este factor limite la capacidad del aeropuerto. En el caso
extremo de que se produzca una saturacidn de ia capacidad de las
pistas, ocasion en que Jas aeronaves llegan y salen con una separacién
minima, el sistema de calles de rodaje debe permitir que las aeronaves
salgan de la pista tan pronto como sea factible después de aternzar y
que entren en la misma inmediatamente antes de despegar. Se logra as{
que los movimientos de aeronaves en la pista se efectien con una
minima separacion.

2.1.- DE ENTRADA A PISTAS.

Por lo general, una sola entrada en cada extremo de la pista es suficiente
para atender los despegues. Sin embargo, si el volumen del transito lo
justifica, debe considerarse la utilizacion de desviaciones, apartaderos de
espera, o calles dobles de entrada a la pista.
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2.2.- DE SALIDA DE PISTAS.

Los siguientes son principios aplicables a dichos componentes del sistema
de calles de rodaje:

a) La funcidn de las calles de salida es reducir el tiempo de ocupacion
de la pista por las aeronaves que aterrizan. Tedricamente, las calles de
salida pueden situarse de modo que sirvan lo mejor posible a cada tipo de
aeronave a que se destina la pista. En la practica, la separacion y numero
optimos se determinan agrupando a [as aeronaves en un nimero limitado de
clases, basandose en la velocidad de aterrizaje y la desaceleracion después
de la toma de contacto;

b) La calle de salida debe permitir a una aeronave salir de [a pista sin
restriccion alguna hasta un punto situado fuera de la pista, permitiendo de
esta manera efectuar to antes posible otra operacion en ella;

c) La calle de salida puede estar ya sea en angulo recto © en angulo
agudo respecto a la pista (calles de salida rapida). En el primer caso la
aeronave tiene que reducir considerablemente la velocidad antes de efectuar
el viraje de salida de la pista, mientras que en el segundo caso las
aeronaves pueden salir de |a pista a una velocidad mayor, reduciéndose asi
el tiempo de ocupacién de la pista y aumentando la capacidad de la misma.

Calles de salida rdpida.

Por calle de salida rapida se entiende una calle de rodaje que se une a una
pista en un angulo agudo y estad disefiada de modo que permite a los
aviones que aterrizan virar a velocidades mayores que las que logran en
otras calles de rodaje de salida, reduciéndose asi al minimo el tiempo de
ocupacion de la pista y de este modo, aumentar la capacidad del aerédromo.

La decision de disefiar y construir una calle de salida rapida se basa en los
analisis del transito existente y previsto. Cuando se calcula que la densidad
correspondiente a la hora de mayor densidad de trafico es inferior a unas 25
operaciones™ (atermizajes y despegues), puede ser suficiente la calle de
salida en angulo recto. Esta dltima es de construccién menos onerosa y si
ocupa un buen emplazamiento en la pista, asegura la fluidez del transito.

* Dato obtenide del Manual de Disefio de Aerddromos, parte 2, de la OACI.
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El establecimiento de una norma mundial Unica para el disefio de las calles
de salida rapida tiene muchas ventajas obvias. Los pilotos se familiarizan
con este tipo de configuracién y pueden esperar conseguir los mismos
resultados al aterrizar en cualquier aerédromo dotado de estas instalaciones.
Por lo tanto, se han establecido en el Anexo 14 (Nomas y Métodos
Recomendados Internacionales para Aerddromos y en el Manual de Disefio
de Aerédromos; Doc. 9157, parte 2, ) parametros de disefio para un grupo
de calles de salida relacionadas con una pista para el nimero de clave 1 & 2
y otro grupo para el nimero de clave 3 6 4. Desde que han empezado a
utilizarse las calles de salida rapida, se han llevado a cabo ensayos en el
terreno y estudios adicionales para determinar la utilizacion de ias calles de
rodaje, el emplazamiento y el disefo de las calles de salida y el tiempo de
ocupacion de la pista. La evaluacion de esta informacién ha dado lugar a la
elaboracion de criterios en materia de emplazamiento y diseno de las calles
de salida teniendo en cuenta determinadas categorias de aeronaves a
velocidades relativamente altas.

Existen algunas diferencias de opinién con respecto a |a velocidad a la que
los pilotos utiizan las calles de salida rapida. Aun cuando se ha inferido de
ciertos estudios que estas calles de rodaje se utilizan normalmente a
velocidades no superiores a los 46 kim/h (29 mph), e incluso en algunocs
casos a velocidades inferiores cuando existen malas condiciones de frenado
o fuertes vientos de costado. Las mediciones efectuadas en otros
aerddromos han demostrado que se utilizan a velocidades del orden de 82
km/h (57 mph) para determinar los radios de las curvas y las partes rectas
adyacentes de las calles de salida rapida cuando el nimeroc de clave es 3 ¢
4.

En todo caso, la utilizacion éptima de las salidas rapidas depende también
de la habilidad del piloto.

Emplazamiento y namero de calles de salida.

El emplazamiento de las calles de salida en relacién con las caracteristicas
operacionales de las aeronaves esta determinado por e! régimen de
deceleracion de las aeronaves luego de cruzar el umbral. Para determinar |a
distancia respecto al umbral, deberan tomarse en cuenta las siguientes
condiciones basicas:

a) {a velocidad al pasar sobre el umbral,

b) la velocidad en el toque de ruedas, y

c) la desaceleracion al punto de tangencia de la curva de salida (punto
de salida).
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A los efectos del diseno de las calles de salida, se supone que las aeronaves
cruzan el umbral a una velocidad promedio equivalente a 1.3 veces la
velocidad de pérdida en la configuracién de aterrizaje con la masa de
aterrizaje maxima certificada con una masa bruta de aterrizaje media de
aproximadamente el 85% del maximo. Por otra parte, se puede agrupar a las
aeronaves basandose en su velocidad en el umbral al nivel del mar, como
sigue:

Grupo A - menos de 169 km/h (105 mph)

Grupo B - entre 169 km/h y 222 km/h (105 mph y 138 mph)
Grupo C - _entre 224 km/h y 259 km/h (139 mph y 161 mph)
Grupoe D - entre 261 km/h y 306 km/h {162 mph y 190 mph}

El analisis de algunas de |as aeronaves indica que pueden clasificarse en los
grupos siguientes:

Categoria A; DHC6, DHC?.
Categoria B: Fokker F27 y F28, HS146, HS748, IL18, IL76.

Categoria C: Airbus (A300, A310), B707-320, B727, B737, B747-SP, B757,
B767, DCB, DC10-10, L1011-200, Trident (1 y 2).

Categoria D: B747, DC8 (61 y 63), DC10-30/40, IL62, IL86, L1011-500,
TU134, TU154.

De estas consideraciones resulta evidente que el nimero de calles de salida
dependera del tipc de aeronaves y del nimero de aeronaves de cada tipo
que efectian maniobras durante el periodo de mayor intensidad de transito.

La seleccidn final de los emplazamientos mas practicos para las calles de
salida rapida debe ajustarse a los requisitos generales de planificacion,
teniendo en cuenta otros factores, como por ejemplo:
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- Emplazamiento del edificio de pasajeros, de carga o del area de la
plataforma.

- Emplazamiento de las pistas y de sus salidas

- Optimo movimiento del trénsito dentro del sistema de calles de rodaje
con respecto a los procedimientos de control de transito

- Evitar los desvios innecesarios para el rodaje, etc.

Ademas, puede existir la necesidad de proporcionar calles de salida
adicionales ( especialmente en pistas largas )} después de las principales
salidas rapidas, segun las condiciones y requisitos locales. Estas calles de
rodaje adicionales pueden o no ser calles de salida rapida. Se recomiendan
intervalos de aproximadamente 450 m hasta 600 m a partir del extremo de la
pista.

Algunos aerodromos tienen una gran actividad de aeronaves del nimero de
clave 1 6 2. En lo posible, puade ser conveniente atender dichas aeronaves
en una pista exclusiva con una calle de salida rapida. En los aerddromos en
gue dichas aeronaves utilizan la misma pista que se usa para las
operaciones de transporte aéreo comercial, puede ser conveniente incluir
una calle de salida rapida especial para facilitar el movimiento en tierra de
las aeronaves pequeiias. En cualquier caso, se recomienda que dicha calle
de salida esté emplazada a una distancia de 450 a 600 m del umbral,
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2.3.- DE DISTRIBUCION EN PLATAFORMAS.

Las calles de rodaje situadas en plataformas se dividen en los dos tipos
siguientes:

a) La calle de rodaje en plataforma es una calle de rodaje situada en una
plataforma y destinada ya sea a proporcionar un trayecto directo para
el rodaje a través de la plataforma o para tener acceso a un puesto de
estacionamiento de aeronaves; y

b) La calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves es la

parte de una plataforma designada como ¢alle de rodaje y destinada a

h proporcionar acceso solamente a los puestos de estacionamiento de
aeronaves.

Los requisitos en materia de anchura de franja, separacion, etc., de calles de
rodaje en las plataformas son idénticos a los de cualquier otro tipo de calle de
rodaje. Los requisitos respecto a las calles de acceso al puesto de
estacionamiento de aeronaves son también los mismos, con excepcién de las
siguientes modificaciones:

a) La pendiente transversal de la calle de acceso al puesto de
estacionamiento de aeronave depende del requisito de la pendiente
de la plataforma;

b) No es necesario incluir la calle de acceso al puesto de

estacionamiento de aeronaves en una franja de calle de rodaje; y
¢) Los requisitos relativos a la separacién entre el eje de la calle de

acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves y un objeto son
menos rigurosos que los aplicables a otros tipos de calles de rodaje.
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2.4.- DE ACCESO A HANGARES Y OTRAS ZONAS DE SERVICIO

Calles de rodaje ¥ vias de servicio
Consideraciones generales

La superficie total necesaria para una plataforma no sélo comprende cada
uno de los puestos de estacionamiento de aeronaves, sino también la
superficie necesaria para las calies de rodaje en la plataforma, las calles de
acceso & puestos de estacionamiento y las vias de servicio que se necesitan
para el acceso a dichos puestos a fin de proporcionar los servicios auxiliares
que se precisen. El emplazamiento de las instalaciones para suministrar
estos servicios dependera de la disposicién del edificio, el emplazamiento de
las pistas y de los servicios fuera de la plataforma, por ejemplo, los sitios
para la preparacion de alimentos, zonas de almacenamiento de combustible,
ete.

Vias de servicio

Durante la etapa de planeacion general de las plataformas debe de tenerse
en cuenta el espacio necesario para las vias de servicio. Estas suslen
emplazarse préximas y paralelamente al edificio de embarque -
desembarque o bien en la parte aerondutica del puesto de estacionamiento
de aeronaves, paralelamente a la calle de acceso a la plataforma de
estacionamiento de aeronaves. La anchura necesaria dependera del tipo de
vehicuios y del volumen previsto de trénsito y la posibilidad de establecer un
sistema de vias en un solo sentido.




3.- UBICACION Y PROYECTO GEOMETRICO.

3.1.- DE ENTRADA. SENCILLAS Y DOBLES.

La entrada doble de pista reduce el recorrido de despegue de las aeronaves
que utilizan fa entrada que no esta siluada en el extremo de la pista. Esto no
constituye un inconveniente importante cuando esta entrada puede ser utilizada
por aeronaves cuyo recorrido restante de despegue es adecuado.

Una entrada doble de pista hace que sea posible también adelantar a una
aeronave demorada en otra calle de entrada o incluso en el extremo de !a pista.
La utilizacion de entradas dobles combinadas con calles de rodaje dobles ofrece
también un grado de flexibilidad equiparable al que se obtiene con un
apartadero de espera bien proyectado. Las entradas oblicuas permiten la
entrada a cierta velocidad, pero hacen que sea mas dificil para la tripulacién ver

las aeronaves que se aproximan para aterrizar y debido a la superficie
pavimentada de mayor dimension que se necesita, resultan mas costosas,

3.2.- CALCULO DE LA UBICACION DE CALLES DE SALIDA.

Situacién de las calles de salida de pista.

La ubicacion de estas salidas depende en gran parte de:

1. la combinacién de aviones,

2. las velocidades de aproximacion y contacto con el suelo,
3. ta velocidad de salida,

4. la estimacién de la deceleracién, que a su vez durante el giro depende de!
estado de la superficie del pavimento (seco o humedo), y

5. del nimero de salidas.
La rapidez y el modo en que el control de transito aéreo pueda precisar las
llegadas, es un factor de maxima importancia a la hora de establecer la

ubicacion de las calles de salida de las pistas, que también dependen de ia
disposicion de las pistas con respecto al drea terminal.
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Figura 3.1 Ejemplos de entradas dobles a la pista
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Existen una serie de analisis y modelos matematicos para el cdlculo de Ia
ubicacién de las calles de salida, pero debido a su complejidad y a la falta de
conocimiento de los datos que se requieren para la aplicacion de estos, su
utilidad para los planificadores ha quedado limitada.

Como resultado de todo ello, se ha hecho un gran uso de métodos mas
simplificados.

El proceso de aterrizaje puede describirse de la siguiente manera: el avion
cruza et umbral de fa pista y desacelera en el aire hasta que el tren de aterrizaje
principal toca la superficie del pavimento. En este punto el tren de proa todavia
no ha tomado contacto con la pista. Pueden transcurrir tres segundos hasta que
esto ocurra. No puede aplicarse ninguna forma de frenado hasta que el tren de
proa haya tomado contacto con el pavimento, cuandec lo haga, se utiliza la
técnica de frenado por retroempuije, por frenado de las ruedas o ambas, para
reducir la velocidad de avance hasta llegar a la velocidad de salida. La
decelerac:lén media de fos aviones comerciales en pista es alrededor de ios 1.5
m/s?.

En el procedimiento simplificado para calcular la ubicacion de las calles de
salida, se supone que un avién ha tocado el suelo a 1.3 veces la velocidad de
perdida para un peso de aterrizaje que corresponde al 85% del maximo peso
estructural al aterrizaje. En lugar de calcular la distancia desde el umbral hasta
la zona de toma de contacto con el sueio, las distancias a las lineas de contacto
se suponen como valores fijos para ciertos tipos de aviones. A estas distancias
hay que sumarles las distancias de deceleracién hasta llegar a la velocidad de
salida. El siguiente ejemplo aclara el procedimiento simplificado:

Supéngase que la velocidad en el momento de contacto Vrp es de 260 km/h (72
m/s} y la velocidad de salida Ve es de 95 km/h (26.4 my/s). Supdngase que la
dlstanC|a de contacto es de 450 m y la deceleracidn media “a” en pista es de 1.5
m/s’. La distancia desde el umbral hasta alcanzar la velocidad de salida (Se) es
igual a: S; = distancia de toma de contacto + D siendo:

D = (Vi) = (Vi)
2a

La distancia en el caso del ejemplo es 1,900 m.
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Aunque las velocidades de aproximacion y contacto varian, pueden calcularse
aproximadamente para ubicar las calles de salida de pista de la siguiente
manera:

707, DC-8, DC-10, L-1011, 747 260 kmv/h

DC-9, 727,737 240 km/h

Aviacion general, 2 motores (sin ser jels) 176 km/h

Aviacion general, 1 motor 111 km/h
Tabla 3.1

Se supone que las distancias de toma de contacto son de 450 m para los
aviones comerciales y 300 m para los aviones de aviacion general con dos
motores. Utilizando estas distancias, una velocidad de 95 km/h y las distancias
de toma de contacto apropiadas, se obliene los emplazamientos indicados el la
siguiente tabla;

85 km/h (* 24 km/h (*
Aviacion general, bimotor 840 1,050
DC-9, 727, 737 1,440 1,680
707, DC-8, DC-10, L-1011, 747 1,920 2,130

Tabla 3.2

(] Todas las distancias viene en metros; los 95 km/h corresponden a salidas
a gran velocidad mientras que los 24 km/h son para una salida a 90°.

Tales emplazamientos se han obtenido utilizando las condiciones tipo a nivel
del mar. La altitud y la temperatura pueden afectar a la ubicacién de las calies
de salida de las pistas. La altitud incrementa la distancia del orden del 3% por
cada 300 m por encima del nivel del mar y la temperatura la incrementa en un
1.5% por cada 5.5°C por encima de los 15°C.
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Al situar las calles de salida, es importante tener en cuenta las condiciones
iocales; tales como la frecuencia con que se encuentra el pavimento himedo o
se producen rafagas de viento. Resuita mejor situar las calles de salida a varias
decenas de metros més lejos del umbral, que el tener a los aviones rebasando
las salidas la mayor parte de las veces. La desviacion tipica en el tiempo
requerido para alcanzar la velocidad de salida es del orden de dos a tres
segundos,; por lo consiguiente, si las calles de salida se situaran a lo largo de |a
pista de tal forma que sus desviaciones de la media fueran el doble de la
desviacidn tipica, el tiempo perdido de ocupacion de la pista seria solamente de
cuatro a seis segundos.
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3.3.- ESPECIFICACIONES.

Criterios de disefo de las caracteristicas fisicas de la QACL.

Los criterios de disefic geométrico de las calles de rodaje son menos estrictos
que los relativos a las pistas, ya que las velocidades de las aeronaves en las
calles de rodaje son mucho menores que en las pistas. En la tabla 3.5 figuran
los criterios principales para el disefio de las caracteristicas fisicas
recomendadas para una calle de rodaje segun el Anexo 14.

Clave de referencia del aerédromo

E! propdsito de la clave de referencia es proporcionar un método simple para
relacionar entre si las numerosas especificaciones en materia de caracteristicas
de aerédromos, a fin de suministrar una serie de instalaciones aeroportuarias
que convengan a los aviones destinados a operar en el aerédromo. La clave
consta de dos elementos que se relacionan con las caracteristicas vy
dimensiones del avion. El elemento 1 es un numero basado en la longitud del
campo de referencia del avion y el elemento 2 es una letra basada en la
envergadura del avién y en la anchura total del tren de aterrizaje principal.

Una especificacién en particular se relaciona con el mas apropiado de los dos
elementos de |a clave o con una combinacién apropiada de los mismos. La letra
o ndmero de la clave dentro de un elemento seleccionado para fines de disefio,
se relaciona con las caracteristicas criticas del avién para el que se proporciona
la instatacion. Al aplicar las disposiciones pertinentes del Anexo 14, se indican
en primer lugar [os aviones para los gque se destina el aerédromo y luego los
dos elementos de la clave.

E! nimero de clave para el elemento 1 se determinara por medio de la tabla 3.3,
seleccionando el ndmero de clave que corresponda al valor mas elevado de las
lengitudes de campo de referencia de los aviones para los que se destina la
pista. La longitud de campo de referencia del avidn se define como la longitud
de campo minima necesaria para el despegue con la masa de despegue
maxima homologada, al nivel del mar, en atmosfera tipo, sin viento y con
pendiente de pista cero.
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La letra de clave para el elemento 2 se determinard por medio de la tabla 3.3,
seleccionando la letra de clave que corresponda a la envergadura mas grande,
o a la anchura total mas grande de tren de aterrizaje principal, |la que de las dos
dé el valor mas critico para la letra de clave de los aviones para los que se

destina la instalacion.
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Tabla 3.3 Clave de referencia de aerédromo (fuente: QACI)

Anchura de las calles de rodaje.

En la tabla 3.5 se muestran las anchuras minimas de las calles de rodaje. Los
valores seleccionados se basan en la suma de la distancia libre entre las ruedas
y el borde del pavimento, mas la via entre las ruedas del tren de aterizaje
principal de la aeronave.

Curvas de las calles de rodaje.

Los cambios de direccion de las calles de rodaje no deberian ser numerosos ni
pronunciados, en la medida de lo posible. El disefio de la curva debe ser tal que
cuando el puesto de pilotaje del avion permanezca sobre las sefales de eje de
calle de rodaje, la distancia libre entre ias ruedas principales exteriores y el
borde de |a calle de rodaje no sea inferior a las especificadas en Ja tabla 3.5.

Si la existencia de curvas es inevitable, los radios de las mismas deberdn ser
compatibles con la capacidad de maniobra y las velocidades de rodaje normales
de las aeronaves a las que se destina dicha calle de rodaje. En la Tabla 3.4
figuran los valores de las velocidades admisibles correspondientes a los
determinados radios de curvatura basandose en un factor de carga lateral de
0.133 g. Cuando se prevean curvas muy pronunciadas con un radio insuficiente
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para impedir que las ruedas de la aeronave en rodaje se salgan del pavimento,
puede ser necesario ensanchar la calle de rodaje a fin de conseguir |a distancia
libre a la rueda especificada en la tabla 3.5.

Velocidad Radio de curvatura
(km/) (m)
16 15
32 60
48 135
64 240
80 375
a6 540

Tabla 3.4 Velocidades de las aeronaves en funcién del radio de la curvatura

Uniones e intersecciones.

Deberan de suministrarse superficies de enlace en las uniones e intersecciones
de las calles de rodaje con pistas, plataformas y otras calles de rodaje, a fin de
mantener la distancia libre minima establecida en la tabla 3.5.

Superficies de enlace.

Son superficies suplementarias de pavimento en las curvas, uniones e
intersecciones de las cailes de rodaje que pueden ser necesarias para permitir a
una aeronave realizar un viraje sin salirse de la calle de rodaje.

HMéargenes y franjas de las calles de rodaje.

Un margen es una zona adyacente de la superficie pavimentada preparada de
tal forma que proporcione una transicion entre el pavimento y la superficie
adyacente. El fin principal por el cual se procura un margen de calle de rodaje
es doble: prevenir que los motores de reaccion que sobresalen del borde de la
calle de rodaje ingieran piedras u otros objetos que puedan producir dafios al
motor y prevenir la erosion del area adyacente a la calle de rodaje.

Una franja de calle de rodaje es una zona destinada a proteger a una aeronave
que esté operando en ella y a reducir el riesgo de dafo en caso de que
accidentalmente se salga de ésta,
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Tabla 3.5 Criterios retativos al disefio de una calle de rodaje
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Separacién minima enire las calles de rodaje.

La separacion entre e! eje de una calle de rodaje vy el eje de una pista, de otra
calle de rodaje o de un objeto no debe ser inferior a la dimensidn apropiada que
se especifica en la tabla 3.5.

Las distancias se basan en la envergadura maxima de un grupc y en la
desviacion de una aeronave respecto del eje de la calle de rodaje en una
distancia igual a la distancia libre entre las ruedas y el borde del pavimento para
dicho grupo.

Separacién entre calles de rodaje y entre calles de rodaje i objetos.

Las férmulas y separaciones figuran en la tabla 3.6 y se ilustran en la figura 3.3.
Las separaciones relativas a las calles de rodaje y a las calles de rodaje en la
plataforma se basan en la envergadura de la aeronave (Y) y a la desviacién
tateral maxima (X) (distancia libre entre las ruedas y el borde de la calle de
rodaje especificada en la tabla 3.5.

Para las calles de acceso a los puestos de estacionamiento de aeronave se
considera apropiado establecer distancias menores, ya que las velocidades de
rodaje son normalmente inferiores al rodar sobre estas calles y ta mayor
atencién que prestan los pilotos produce desviaciones menos importantes con
respecio al eje de la calle. En consecuencia, en vez de suponer que una
aeronave se ha desviado del eje una distancia correspondiente a la desviacién
lateral méaxima (X), se considera una distancia inferior, denominada “desviacion
del tren de aterrizaje”,

Puede observarse que se han empleado dos factores en la preparacién de las
férmulas, la desviacion lateral maxima o la desviacién del tren de aterrizaje
principal y el incremento de la distancia libre del extremo de ala. Estos factores
tienen funciones diferentes. El factor de desviacion representa una distancia
gue podrian recorrer las aeronaves en la operacién normal. En cambio, el
incremento Z en la figura 3.3 correspande a un margen de seguridad destinado,
por una parte, a evitar accidentes proporcionando un espacio adicional cuando
las aeronaves se salen de la calle de rodaje para facilitar el rodaje y, por otra, a
tener en cuenta otros factores que influyen en las velocidades de rodaje.

Los incrementos para la determinacién de la separacion entre la calle de rodaje
en la plataforma y un objeto son los mismos que los propuestos para una calle
de rodaje y un objeto, porque se estima que, aun cuando las calles de rodaje en
las plataformas estan relacionadas con las mismas, su ubicacion no deberia
implicar una reduccién de la velocidad de rodaje.
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Manual de Disefio de Aerddromos de [a OACI
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Figura 3.3 Separacion respecto a un objeto

Tabla 3.6 Separacion minima entre calles de rodaje y entre calles de rodaje y objetos
(dimensiones en metros)

Leira da clova
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Enlre cja d# cas da rodaisca™ da rodais on by piateforma
¥ ejo da calle da mdaja:
Envergedurg [Y) 15.00 4.0 38 520 8590
+ desvitcidn L2teml méxima (X} 1.50 2 3 45 45
+ ncremertn (7) 125 125 5 100 105
Scparecidn ozl (V) 271 V50 4 3] (>11+]
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e, 0 mgzma i 150 725 3 4% 45
+ eremsnn (@) 125 7.25 5 100 105
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Separzgidn total (V) 120 18,50 245 380
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En una calle de acceso al puesto de estacionamiento las aeronaves se
desplazan normalmente a velocidades inferiores y, por lo tanto, cabe prever que
permaneceran en la proximidad de! eje de |a misma. Se han seleccionado
desviaciones de 1.5, 1.5, 2, 25 y 2.5 m para las letras de clave A a E
respectivamente. Se estima conveniente emplear una escala graduada para la
desviacion lateral en las calles de acceso al puesto de estacionamiento, ya que
es mas dificil para el piloto de aeronaves de grandes dimensiones seguir el eje
de la calle a causa de la altura del puesto de pilotaje.

Para la separacién entre una calle de rodaje y un objeto y entre una calle de
rodaje en la plataforma y un objeto se han seleccionado incrementos superiores
a los de otras separaciones, debido a que normalmente los objetos situados a lo
largo de las calles de rodaje de este lipo son objetos fijos, lo cual hace que la
probabilidad de colisién con uno de ellos sea mayor que la de colision con una
aeronave gue salga de la calle de rodaje en el momento preciso en que otra
aeronave esté pasando por ese punto en la calle de rodaje paralela. El objetivo
fijo puede también ser una barrera o muro paralelo a la calle de rodaje a Io largo
de cierta distancia. Incluso en el casc de una carretera paralela a una calle de
rodaje, los vehiculos pueden reducir sin saberlo la separacion, al estacionarse
fuera de la carretera,

Separacién entre una calle de rodaje y una pista
La separacién estd basada en la hipétesis de que el ala de una aeronave

centrada en una calle de rodaje paralela, se extienda mas alla de la franja. En Ia
tabla 3.7 figuran las formulas y las separaciones.

Rivero da ey 1 2 3 4

Letra a3 clyws A B A B A 8 c D C '] E

W evergetien V) 15 12 5 2 75 12 o] 3 18 a2 ©»s

+ Y anchd €y tera (plets que no 220

para BpAEEMEtionas por inctrumantas) 00 xn o @ 750 s L ] B 150
Teed ns 2 a5 2 RS a7 1] m ] 0 WS

]

W evegedu (1) 75 2 75 12 15 12 18 26 W = 25

+ 1h erchum @3 frenia

(= o cprodmocion=a por nsinoreos) a0 ™ TA0 75 1500 150 150 150 150 150 1500
Totzt o5 8 [:-X] s 195 1682 102 1% 13 1w RS

Tabla 3.7 {fuente: OACI)
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Configuracién geométrica de las calles de rodaje paralelas.

Las separaciones entre calles de rodaje paralelas en la tabla 3.5 han sido
seleccionadas basdndose en la distancia libre deseada para los extremos de
ala. Al evaluar la capacidad para efectuar un viraje de 180° normal de una calle
de rodaje a otra calle de rodaje paralela deberan también tenerse en cuenta los
factores siguientes:

a) el mantenimiento de una velocidad de rodaje razonable a fin de legrar un
elevado grado de utilizacion del sistema de calles de rodaje;

b) el mantenimiento de las distancias libres especificadas entre la rueda
exterior del tren de aterrizaje principal y el borde de la calie de rodaje,
cuando el puesto de pilotaje se encuentra sobre la sefial de eje de calle
de rodaje; y

c) las maniobras a un éngulo de guia que no exceda de la capacidad de ia
aercnave y que no exponga a los neumaticos a un desgaste inadmisible.

Con objeto de evaluar ia velocidad de rodaje al efectuar el viraje de 180°, se ha
supuesto que los radios de curvatura equivalen a la mitad de la separacion
indicada en la tabla 3.5, o sea:

Letra de clave Radio {m)
A 11.87
B 16.75
C 2200
D 33.25
E 40.00

La velocidad en el viraje dapende del radio de la curva (R) y del factor de carga

laterat {f). Por lo tanto, si se parte de la hipétesis de que el factor de carga
lateral esté limitado a 0.133 g:

V=(127.133 xf x R}
=(127.133x0.133 x R)"?
=4.1120 (R'?)

en gue el valor de R se expresa en metros.
Las velocidades admisibles resultantes figuran en la siguiente tabla:
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Velocidad
Radio V=4.1120 (R'®)
Letra de clave m krmvh
A 11.87 14.17
B 16.75 16.83
c 22.00 19.29
D 33.25 23.71
E 40.00 26.01

Tabla 3.8 Velocidades admisibles en un viraje de 180°
Pendientes de las calles de rodaje.
La pendiente de una calle de rodaje no debera exceder de:
- 1.5%cuandolaletradeclaveseaC, DoE;y

- 3% cuando la letra de clave sea A o B.

Trazado de calles de salida répida

En la figura 3.4 se muestran los trazos caracteristicos de las calles de salida
rapida de 30° y 45°, de conformidad con las especificaciones del Anexo 14 de la
OACI. Para pistas de nimero de clave 3 6 4, a sefial del eje de la calle de
rodaje comienza al menos a 60 m del punto de tangencia de la curva central de
salida y se desvia 0.9 m para permitir al piloto de la aeronave reconocer el
comienzo de la curva. Para pistas de nimero de clave 1 6 2, la sefal del eje de
la calle de rodaje comienza al menos a 30 m desde el punto de tangencia de la
curva central de salida.

La calle de salida rapida deber4 trazarse con un radio de curva de viraje de por
o menos:

o 550 m cuando el nimerode clavees 36 4; y
o 275 m cuando el nimero de clavees 1 6 2:

para permitir velocidades de salida con pistas mojadas de:
o 93 km/h cuando el nimero de clave es 34 4. y

o 65 km/h cuando ef nimero de clave es 1 6 2.
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El radio de la superficie de enlace en la parte interior de la curva de una calle de
salida répida debera ser suficiente como para proporcionar un ensanche en la
entrada a fin de facilitar el reconocimiento de la misma y el viraje hacia la calle
de rodaje.

Una calle de salida rapida deberd tener, después de la curva de viraje, una
recta suficiente para que una aeronave que esté saliendo pueda detenerse
totaimente fuera de toda interseccion de calle de rodaje y su longitud no debera
ser inferior a los valores siguientes cuando el dngulo de interseccion es de 30™:

Numero de clave Longitud
162 35m
364 75m

Estas distancias se basan en regimenes de desaceleracién de 0.76 m/s? en la
curva de viraje y 1.52 m/s’ en la recta.

El &ngulo de interseccién de una calle de salida rapida con la pista no deberia
ser superior a 45° ni inferior a 25°, debera ser preferentemente de 30°,

Hluminacién de las calles de rodaje

Después de un aterrizaje o en el recorrido para entrar en pista, los pilotos deben
de maniobrar con su avién a lo largo de un sistema de pistas de rodaje,
entrando o saliendo de los estacionamientos y zonas de hangares.

En un aeropuerto, el sistema de pistas de rodaje puede ser muy complejo;
consecuentemente debera facilitarse una adecuada ayuda luminosa para que
los aviones puedan circular de noche y también de dia cuando la visibilidad es
escasa. A continuacion se indican una serie de criterios de aplicacién a las
ayudas visuales de las calles de rodaje.

1. Las calles de rodaje deberdn identificarse claramente, de tal manera que no
puedan confundirse con las pistas de vuelo.

2. Deben de identificarse con facilidad las salidas de las pistas de vuelo y
especialmente en el caso de salida a alta velocidad, ya que el piloto debe
ser capaz de localizar |a salida a unos 360 m o 450 m antes del puntoc de
giro.
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3. Las calles de rodaje deberan tener una guia adecuada.

4. Las calles de rodaje especificas deberan ser facilmente identificables por los
pilotos.

5. Las intersecciones entre calles de rodaje y entre pista de vuelo y calle de
rodaje, deberan estar claramente sefalizadas.

6. El camino completo desde la pista de vuelo hasta Ja zona de
estacionamiento debera ser facilmente identificable.

Existen dos tipos de luces. Uno de elios delimita los bordes de la calle de
rodaje. El otro tipo, delimita el eje de rodaje, Las luces de borde de calle de
rodaje son azules y las de eje verdes.

Luces de borde de calle de rodaje

Las luces bidireccionales elevadas se sitdan normalmente a intervalos de
menos de 60 m a cada lado de la calle de rodaje. La separacién exacta se ve
influida por la configuracién de las catles de rodaje. En las curvas se requiere
una separacién menor. En las intersecciones las luces son omnidireccionales,
Los accesorios de las luces van situados a no mas de 3 metros de los bordes
del pavimento. Las luces no pueden sobrepasar mas de 75 cm por encima de la
superficie del pavimento.

Sefalizacién de las calles de rodaje

Las formas esenciales del sistema de marcacién de calles de rodaje son las
siguientes:

1. Una banda amarilla continua de 15 cm de ancho para marcar el eje de
la calle de rodaje

2. En las intersecciones de las calles de rodaje con las finales de pistas
de vuelo, la banda del eje de la calle de rodaje termina en el borde de
la pista

3. En todas las demds intersecciones de las calles de rodaje con fas
pistas de vuelo, el eje de las primeras llega hasta el eje de la pista de
vuelo
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4. En las calles de rodaje que conducen a las cabeceras de pisla, se
coloca una “sefal de punto de espera en rodaje”, situada a través de
ta calle de rodaje y se sitlan a las distancias minimas, desde el borde
de 1a pista, las distancias son las siguientes: a) a 15 m en los
aeropuertos pequenos, b) a 30 m en los aeropuertos que sirven a las
lineas aéreas y ¢) a 45 m en los aeropuertos que sirven a grandes
aeronaves de lineas aéreas,

Cuando las pistas de vuslo o las calles de rodaje estan cerradas al tréfico de
una forma temporal 0 permanente, se pintan de color amarillo una serie de
cruces sobre vias.

Sistema de sefales para el rodaje

El fin principal de estas sefiales es la de ayudar a los pilotos en las zonas de
rodaje del aercpuerto. En los aeropuertos con servicio de control, las sefiales
suplementan las instrucciones del controlador de trafico, ya que simpiifica las
instrucciones en cuanto a despeje en las calles de rodaje, al rodaje ensiy ala
espera de las aeronaves. En aquellos lugares que no estan servidos por la torre
de contro! del aeropuerte o para aviones sin radio, el sistema de sefiales
suministra al piloto una guia para conseguir llegar a su punto de destino dentro
del aeropuerto.

E! sistema consta de dos tipos basicos de sefiales: “destino®, que indica la
direccién bhacia un punto determinado e ‘“interseccién®, que identifica la
interseccion de calles.

Las sefiales de destino representan la direccién en forma simbdlica y utilizan
una flacha para indicar la direccién del rodaje. Los simbolos siguientes se
utiizan para identificar las diferentes zonas:

Estacionamiento general, servicios y dreas de carga RAMP
Areas especificas para estacionamiento de aeronaves PARK
Areas de suministro de combustible o de servicios FUEL
Posicidn de estacionamiento en la que el avidn carga y descarga GATE
Areas para aviones en transito VSTR
Areas para aviones militares milL
Areas para manipulacién de la carga CRGO
Areas para manipulacién de vuelos intemacionales INTL
Hangar o zona de hangares HGR
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Las sefales de salida normalmente designan la direccion hacia una cabecera
determinada.

Las sefales de interseccion identifican el cruce de pistas de vuelo, de calles de
rodaje entre ambos tipos y calles de rodaje con plataformas de estacionamiento.
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4.- ANALISIS DE LOS EFECTOS EMN LA CAPACIDAD

4.1,- PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE TRANSITO AEREQ.
APROXIMACION Y ATERRIZAJE: DESPEGUE Y ASCENSO.

Definicién del control de trdnsito aéreo.

Hay dos tipos basicos de reglas de vuelo para el transito aéreo, conociéndose
con los nombres de reglas para vuelo visua! (visual flight rules VFR) y regias de
vuelo instrumental (Instrument flight rules IFR).

En términos generales, VFR significa que las condiciones atmosféricas son lo
suficientemente buenas como para que el avién pueda maniobrar de una
manera segura y por si solo, con los medios visuales. Las condiciones IFR
prevalecen cuando ia visibilidad o el techo de nubes estén por debajo de las
condiciones prescritas en las VFR. En condiciones IFR, la segura separacién
entre aeronaves, es responsabilidad del personal de control, mientras que el
primer caso corresponde al piloto. En condiciones VFR casi no existe el control
de transito aéreo y los aviones maniobran segun el principio de “ver y ser vistos”.
El verdadero control se sjerce cuando hay que utilizar las condiciones IFR.

Obligatoriamente estas reglas requieren la asignaciéon de rutas especificadas,
altitudes y separaciones minimas entre aeronaves,

Con el aumento de la velocidad de las aeronaves y la densidad de transito en el
espacio aéreo, aumentd también la inquietud sobre la posibilidad de colisiones
en el aire. Debido a ello, se prescribieron las reglas IFR en ciertas partes del
espacio aéreo haciendo caso omiso de las condiciones meteorolégicas, lo que
se conoce con el nombre de “espacio aéreo controlado® y que abarca el espacio
donde se mueven los reactores de gran velocidad; por lo tanto puede incluir
tanto el espacio en las proximidades de los aeropuertos como en el que vuelan
los reactores en ruta desplazandose de una ciudad a otra.

Las reglas de vuelo instrumental requieren que, antes de la salida del avion, el
piloto de acuerdo con el centro de control de tréfico aéreo proponga un “plan de
vuelo” en el que se indica el destino del avion, la ruta a seguir y las altitudes
deseadas. Este plan de vuelo se actualiza continuamente a lo largo de la ruta
seguida.
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Aerovias

Los aviones vuelan de un punto a otro siguiendo rutas determinadas, rutas que
se conocen con el nombre de “aerovias” y “rutas para reactores”.

Aerovias Victor -

Estas aerovias se apoyan en tierra mediante un equipo omnidireccional de muy
alta frecuencia (denominade VOR). Cada estacion VOR tiene una frecuencia
determinada que el piloto puede seleccionar de tal manera que mantiene el
rumbo de un VOR al siguiente,

El sistema de numeracién para las aerovias Victor es la de nimeros pares para
el Este y Oeste y nimeros impares para el Norte y Sur. Las ventajas que ofrecen
las aerovias Victor son (1) los VOR estan relativamente libres de interferencias
estaticas y (2) para el piloto es facil determinar su posicion relativa con una
estacién VOR. En las cartas aeronauticas, las aerovias Victor se designan con
V-1, V-2, etc.

Si existen dos estaciones VOR a una distancia mayor de 190 km, se estaria en
el caso de las rutas para reactores.

Rufas para reactores

Aungue estas rutas, en cierto sentido, son aerovias, no $& conocen con tal
nombre. Hoy en dia existen las aerovias Victor y las rutas de reactores. Desde
tierra tanto unas como otras necesitan la misma instalacién aunque para las
rutas de reactores se necesite un menor nimero de estaciones. Las aerovias
Victor empiezan desde los 365 m de altura (cuando la topografia del terreno lo
permite) pero sin llegar a los 5400 m de altitud. Las rutas de reactores se
extienden desde los 5,400 m de aftitud hasta los 13,500 m; por encima de esta
cifra no existen aerovias y los aviones se maniobran por hipdtesis individuales.
El sistema de numeracion para las rutas de reactores es la misma que la
utilizada para las aerovias Victor, conociéndose en las cartas aeronguticas con
las iniciales J-1, J-2, etc.

Navegacién de drea.
La navegacion de area (conocida como RNAV) facilita una mayor y mas flexible
capacidad de rutas y, por tanto, una mejor utilizacién del espacio aéreo. Esta

mayor utilizacién reduce los retrasos y, por tanto, hace mas econdmica la
explotacion de las aeronaves. Por ejemplo, las rutas paralelas a las designadas
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(de un VOR a otro} pueden establecerse sin necesitar ayuda adicional para la
navegacion desde tierra. Otro ejemplo | lo ofrece el hecho de poder disponer de
una ruta mas directa entre dos puntos, lo que redunda en la consecucidn de un
viaje mas corto. Este tipo de navegacion en areas terminales suministra mayor
cantidad de rutas hacia y desde los aeropuertos.

En resumen la navegacion de area ofrece fa posibilidad de incrementar la
capacidad del espacio aéreo, mejorando la seguridad y reduciendo el trabajo del
piloto y del controlador.

El sistema de numeracion es el siguiente: la serie 700 se reserva para altitudes
bajas (por debajo de los 5,400 m). Cada ruta tiene su nombre, V700R, V701R,
etc. ia letra V significa aerovias Victor y la letra R la navegacion de area. Por
encima de los 5,400 m se utilizan las series 800 y 900 y se designan con los
nombres de JB01R, JBOZR, etc.

Componentes principales del sistema de aerovias

El sistema de aerovias consta de una serie de ayudas a la navegacion y de
instalaciones y servicios para el control del tréfico adreoc que facilitan a Ia
aeronave una segura separacion y ordenan las corrientas de trafico dentro de la
cobertura del sistema. Con objeto de atender debidamente el transito, ia
jurisdiccion del control se divide en tres partes: de ruta, de area terminal y de
aeropuerto, Cada una de estas partes tiene una funcién especifica que a su vez
se ve apoyada por un equipo o instalacién conocido como “estacién de servicio
de vuelo”.

Centros de control de trafico de ruta

Estos centros (ARTCC) son responsables del control del movimiento det avion
en ruta a lo largo de las aerovias, rutas de reaciores o en ofras partes del
espacio aéreo. Cada centro lleva el controi de una zona geogréaficamente
definida. En fos puntos limites que marcan el final del 4rea de control del centro,
las aeronaves son transferidas al centro siguiente o al control de area terminal
(instalaciones y servicios de! control de aproximacion). Estos centros pueden,
pero no necesariamente, localizarse en los aeropuertos, aungque sus funciones
no tengan nada que ver con las maniobras a realizar en los mismos. Los ARTCC
tiene como mision principal la de controlar las maniobras del avién que vuela en
condiciones instrumentales (IFR).
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En condiciones IFR, e! piloto tiene que realizar un plan de vuelo indicando ruta y
altitud a la que desea volar, siendo entonces los ARTCC los que aprobaran
dicho plan, después de realizar las obligatorias comprobaciones en relacién con
la separacion y altitud de los demas aviones que recorran la misma ruta. Todo
plan de vuelo es susceptible de ser variado en ruta, si dicha variacion es
aprobada por el ARTCC.

Actualmente la comunicacién entre el piloto y el controlador se hace de palabra,
debido a lo cual a cada ARTCC se le asigna un nimero determinade de
frecuencias de radio, a su vez el controlador e asigna una frecuencia especifica
a cada piloto.

Instalaciones y servicio del control de aproximaci6n

La labor de este equipo es fa del control del trafico aéreo (aterrizajes y
despegues) desde los alrededores de la torre de control del aeropuerto hasta
una distancia de 50 a 100 km del mismo, conociéndose con el nombre de “drea
terminal”. En el caso de que existan varios aeropuertos en una misma 4rea
urbana, un mismo equipo controla el trafico de todos los aeropuertos. En
esencia, el equipo recibe a la aeronave a través del ARTCC y lo guia hacia uno
de los aeropuertos. Al hacer esto, el control consigue también la importante
funcion de registrar y seguir el avion, con fines de una mejor y mas uniforme
adecuacion de los vuelos en un aeropuerto.

Cuando se dispone de radar (lo cual ocurre en la mayoria de los casos), las
instalaciones de control de aproximacién recibe el nombre de TRACON, siglas
de “terminal radar approach control”.

El control de aproximacién transfiere la asronave a la torre de control del
aeropuerto cuando aquella se encuentra alineada con la pista a unos 9 km del
aeropuerto. De igua! manera, la torre de contro! del aeropuerto transfiere todas
las aeronaves que despegan del mismo af controf de aproximacion.

Si el flujo de aviones resuita mayor que la capacidad de actuacién del equipo,
se retrasa la llegada de los mismos reduciendo sus velocidades o haciéndoles
realizar una espera en una ayuda dentro del campo de actuacion del equipo.
Este segundo método recibe el nombre de “espera escalonada”.

En esta espera en vuelo, los aviones estdn volando dentro de unos limites

determinados de antemano y separados verticalmente por espacios de 300 m.
cada espera en vuelo puede albergar hasta 10 aviones y siguiendo turno, el
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equipo de conirol de aproximacién indica el momento de aterrizaje de cada
avién.

Torre de control de trénsito de un aeropuerto

Este sistema es el que supervisa, dirige y regula el trafico en el asropuerto y en
el inmediato espacio aéreo, con un radio de 9 km desde el mismo. La torre es la
responsable de dar salida a los aviones que van a despegar y llegada a los que
van a aterrizar, suministrar a los pilotos la informacidon sobre el viento,
temperatura, presion barométrica, condiciones operativas del aeropuerto y
control de todas las aeronaves que se encuentran en tiemra, excepto las que
estan en la zona de maniobras adyacente a la zona de estacionamiento.

Estaciones de servicio al vuelo

Estas estaciones estan ubicadas a lo largo de |as aerovias y en los aeropuertos,
Sus principales funciones son las siguientes:

1. informacién a los pilotlos antes del vuelo y en el vuelo, informacién
meteorolbgica, ayuda a la navegacién, informacion sobre los aeropuertos
que estan fuera de servicio, los cambios en los procedimientos y las nuevas
ayudas.

2. difusidn de informacién meteorolégica para los pilotos.

3. Informacidn sobre las ayudas de navegacion.

Como funcién secundaria tiene la de gcuparse de los mensajes de control de
tréfico entre los aviones y la instalacién de control en tierra.

NORMAS SOBRE SEPARACION ENTRE AVIONES EN EL TRAFICO AEREO.
Estas normas se aplican sélo para vuelos en condiciones IFR. Las distancias
minimas son funcién del tipo de avién, su velocidad, existencia de radar y
algunos otros factores, tales como la importancia de los torbeliinos de estela.
Separacién vertical

La minima separacién vertical entre aeronaves en vuelo hasta una altitud de
8,850 metros es de 300 metros. Por encima de 8,850 metros la separacion
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minima es de 600 metros, por lo tanto, la primera altitud que debe considerarse
por encima de los 8,850 metros, es la de 9,450 metros. Por encima de ella e
incluyendo los 8,850 metros ya mencionados, las altitudes impares son las que
se utilizan para vuelos con rumbo Este (Noreste y Sudeste) y las pares para los
vuelos con rumbo Oeste (Noroeste y Sudoeste). Por encima de los 8,850
metros, las altitudes impares son las que se utilizan para fos vuelos con rumbo
Este y Oeste de la siguiente manera: los vuelos con rumbo QOeste utilizan
altitudes de 9,450, 10,650, 11,850 y 13,050 metros; los vuelos con rumbo Este
utilizan los 10,050, 11,250, 12,450 y 13,650 metros.

Separacidn horizontal

La separacion horizontal minima depende de muchos factores y entre los mas
importantes hay que considerar el tamario del avion, su velocidad y la posibilidad
de utifizar radar para el control de trafico aéreo.

Los torbellinos de estela, dependen en gran parte del tamafio del avién, por lo
tanto los mas pesados crean torbellinos de estela que resultan peligrosos para
los aviones ligeros que les puedan seguir.

Cuando el transito de aeronaves es tal que entre ellas no resultan perjudiciales
los torbellinos creados y existe cobertura de radar, la separacion minima entre
dos aviones que se dirigen en la misma direccion y a fa misma altitud, es de 9
km, excepto cuando los aviones se encuentran dentro de los 74 km de la antena
del radar y en ese caso la separacién se reduce a 5.5 km ya que el aeropuerto
casi siempre se encuentra dentro de los 74 km de una antena de radar.

En el caso de que influya la estela turbulenta, la separacidén minima entre un
avién figero que sigue a uno pesado, es de 9 km. En el caso de dos aviones
pesados la separacidn es de 7.5 km; si se tratara de un avién pesado siguiendo
a uno ligero, la separacién serd de 5.5 km.

Separacién latoral

La minima separacién lateral por debajo de |a altitud de 5,400 metros es de 15
km. Por encima de aquella la separacion lateral es de 37 km. Sobre e! mar esta
separacion varia de 185 a 220 km, segun el lugar.
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4.2.- CONCEPTOS DE CAPACIDAD.

La capacidad de un campo de vuelo, para su planificacidn, se ha definido de dos
modos diferentes. Una de las definiciones que se ha utilizado con gran difusion
es la que dice que la capacidad "es el nimero de aperaciones realizadas por los
aviones durante un intervalo de tiempo especifico en correspondencia con un
nivel tolerable de demora media® y que se conoce con el nombre de “capacidad
préactica”.

Otra definicidn que cada vez estd ganando mas adeptos es la de que la
capacidad es "el numerc maximo de operaciones de avidén gue un campo de
vuelo puede aceptar durante un intervalo de tiempo especifico cuando existe una
demanda continuada de servicio”. La demanda continuada de servicio significa
que siempre existen aeronaves preparadas para despegar o atermizar;, definicién
que ha recibido los nombres de “capacidad total”, “capacidad de saturacién” y
“tasa de rendimiento total”,

Factores que afectan la capacidad.

Existen muchos factores que influyen en la capacidad de un campo de vuelo y
algunos de ellos son mdas significativos que otros. En general la capacidad
depende de: (1) la configuracién del campo de vuelo; (2) el medio ambiente en el
que opera el avion, y (3) de la disponibilidad de ayudas a la navegacion y de los
medios de control de trafico aéreo. A continuacién se detalla una corta lista de
factores.

1. La configuracion de las pistas, especialmente el nimero de ellas, su
separacién y orientacion.

2. Laconfiguracion y numero de las calies de rodaje.

3. La disposicidn, tamafio y numero de posiciones de estacionamiento de
aviones.

4. Para operaciones de aterrizajes y/o despegues, tiempo de ocupacion de la
pista,

5. Los diferentes tamarios de aviones que utilizan las instalaciones.
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10.

1.

12.

13

14.

Las condiciones atmosféricas, particularmente la visibilidad, ya que las reglas
de transito aéreo con buena visibilidad son diferentes de las de con mala
visibilidad.

El viento; las condiciones del viento pueden hacer impracticables todas las
pistas disponibles.

Los procedimientos para reducir el ruido puede limitar el tipo de operaciones
(por ejemplo, aterrizajes, despegues) en ias pistas disponibles.

Dentro de los impedimentos que ofrece el viento y la reduccidn del ruido, el
modo en que los controladores escogen para hacer funcionar las pistas de
aterrizaje (por ejemplo, llegadas solamente, operaciones mixtas, efc.). Esto
se conoce con €l nombre de “estrategia™.

£l numero de llegadas en relacién con el nimero de salidas.

Los torbellinos de estela.

Las ayudas a la navegacion, tales como la disponibilidad de ILS, VOR, DME
y radar.

La disponibilidad de espacio aéreo para establecer rutas de llegada y de
salida.

Naturaleza y alcance de fos medios de control de tréfico aéreo {por ejemplo,
torre, aproximacién y control de despegue).

El factor mas importante y que afecta a la capacidad de la pista de aterrizaje es
la separacién entre los aviones sucesivos, y que depende a su vez de las
apropiadas reglas de trénsito aéreo.

Las reglas de transito aéreo dependen de las condiciones atmosféricas y del
tamano de las aeronaves.
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4.3.- TIEMPOS DE OCUPACION DEL SERVICIO

Para definir ia capacidad se utilizan dos intervalos de tiempo: horas y afios. El
primero se conoce como “capacidad practica heraria” (PHOCAP) y el segundo
como “capacidad practica anual® (PANCAP). La PHOCAP se define como el
nimero de movimientos de aviones gque las pistas pueden acoger
correspondiendo a un nivel aceptable de demora.

Existen varios niveles de demora media tolerables:;

1. Para aviones gque despegan, en condiciones VFR, en pista de operaciones
mixtas y cuando mas del 10% de los aviones son de las clases E y D, cuatro
minutos.

2. Para aviones que despegan, en condiciones VFR, en pista de operaciones
mixtas y cuando el 10% o menos de los aviones son de las clases E y D, tres
minutos.

3. Para aviones que despegan, en condiciones VFR, en pista de operaciones
mixtas y cuando menos del 1% son aviones de las clases E y D, dos minutos.

4. Para aviones que despegan, en condiciones IFR, en pista de operaciones
mixtas y sin tener en cuenta el tipo de avién, cuatro minutos.

5. Para aviones que aterrizan, en condiciones IFR, en pista de operaciones
mixtas y sin tener en cuenta el tipo de avién, cuatro minutos.
6. Para todas las llegadas en condicicnes VFR, un minuto.

Fuente: Federal Aviation Administration (FAA)

Al aplicar los modelos, los aviones se ciasifican tal como muestra la tabla (solo
se mencionan algunos ejemplos del tipo y clase det avion):
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Clase Tipo de avion

E Boeing series 747-100 a 400
Douglas serie MD 11
Lockheed serie L-1011

D Boeing series 767, 757, 707, 720
Douglas series DC-8, DC-10
Airbus series A300, A310, A320

C Boeing series 727, 737
Douglas series DC-9, MD-88

B Aviones de aviacién general con dos motores de
hélice general y algunos modelos grandes de un solo
motor.

A Aviones de aviacién general con un solo motor y de
hélice.

Tabla 4.1
Fuente: Federal Aviation Administration {(FAA)

PANCAP es una ampliacién del concepto PHOCAP y permite que el campo de
vuelos se vea “sobrecargado” por cortos periodos de tiempo a lo largo de un
afio. Una sobrecarga se define como el periodo de tiempo en el que la demanda
excede la capacidad PHOCAP.

En los aeropuertos importantes con gran cantidad de reactores, |a sobrecarga se
define como el periodo de ttempo en el que la demora media es superior a los
cuatro minutos. El espacio de tiempo durante el cual se permite esta sobrecarga
se selecciond empiricamente teniendo en cuenta las observaciones de campo y
puede cambiarse cuando sea necesario. En los momentos en que se desarrollé
fa capacidad PANCAP, ésta se defini6 como el nivel de operaciones anuales en
el que la sobrecarga ocurre, para un 10% de las operaciones de las aeronaves o
para un 5% del tiempo, tomandose el que produce el nimero mdas bajo de
operaciones anuales. La demora media durante los periodos de sobrecarga no
debe exceder de ocho minutos.

60



CALLES DE_RODAIE Andlisis de los cfectos en la capacidad

El tiempo de ocupacion total de un avién puede estimarse aproximadamente
ulilizando el procedimiento siguiente:

La pista se divide en los siguientes cuatro tramos: 1) vuelo desde el umbral
hasta ia toma de contacto con el pavimento del tren de aterrizaje principal, 2)
tiempo que se requiere para que el tren de proa tome contacto con el pavimento
despues de que lo haya hecho el tren principal, 3) tiempo que se requiere para
alcanzar la velocidad de salida desde el momento en que el tren de proa ha
tomado contacto con el pavimento y se han utilizado los frenos y 4) tiempo
necesario para que el avién gire y salga a la calle de rodaje dejando libre la
pista. Para el primer tramo, se puede suponer que la velocidad en el momento
de contacto es de 8 a 15 km/h menos que la velocidad sobre el umbral. La
estimacion de la deceleracion en el aire es de unos 0.75 m/s>. El tiempo del
segundo tramo depende de la velocidad de salida. El tiempo para girar y salir de
la pista es del orden de diez segundos. Por lo tanto, el tiempo de ocupacién en
segundos es:

OT=Vg=Vr + 3 + Vp-Vc+t
234 2a;

Enlaque  OT = tiempo de ocupacion en segundos

Vor = velocidad sobre el umbral en m/s

Vo = velocidad en el instante del contacto en m/s

Ve = velocidad de salida en m/s

t = tiempo de giro y salida de la pista una vez alcanzada la
velocidad de salida en segundos

a, = estimacién media de la deceleracién en el aire, m/s?

a; = estimacién media de deceleracién en tierra, m/s?

Los tiempos de ocupacion normales para salidas a 95 km/h son de 40 a 45 seq.

El tiempo correspondiente para 24 km/h es de 60 seg. o mas, en caso de
aviones comerciales. '
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4.4.- METODOLOGIAS APLICABLES

Una metodologia que se puede aplicar para el cdlculo de la capacidad de las
pistas es la publicada por la Federal Aviation Administration (FAA) del
Departamento de Transporte de los Estados Unidos. Esta publicacion es la
Advisory Circular (AC): 150/5060-5. Con esta circular se puede calcutar ia
capacidad horaria de las pistas.

Con respecto a las calles de rodaje exclusivamente, se ha observado que la
capacidad de estas normalmente es mayor que para las pistas, por lo que
Gnicamente se hacen estimaciones de la capacidad de calles de rodaje cuando
éstas cruzan pistas en operacion. Sin embargo, para calcular su capacidad
normatmente se utilizan modelos matematicos que resultan muy complicados, ya
que dentro de la complejidad de las estimaciones influyen los controladores de la
torre de control. Debido a esta complejidad se han creado programas para
computadora que resuelven de una forma menos complicada el problema. Por
tanto en el presente trabajo solo se calculara la capacidad de las pistas.

A continuacidn se presenta la metodologia para llevar a cabo el caiculo de la
capacidad horaria, utilizando la AC 150/5080-5;

Capacidad horaria de un sistema de pistas;
1. Se debe seleccionar la configuracién y el uso del sistema de pistas de la

figura 4.1 que mas se asemeje al sistema de pistas que se pretende estudiar.

2. Del diagrama seleccionado de la figura 4.1 se obtiene el nUmero de figura
para obtener la capacidad segun sean las condiciones en las que opera el
aeropuerto; estas pueden ser VFR (visual flight rules) y/o IFR (instrumental
flight rules).

3. Se determina el porcentaje de aviones clase C y clase D que operan en al
sistemna de pistas y se calcula ef indice de la mezcla de la flota (Mix Index).

Este indice es una expresion matematica que representa el porciento de
aviones clase C mas tres veces el porciento de aviones clase D:

Indice de mezcla = %{C + 3D)
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4. Se determina el porcentaje de aterrizajes (PA) respecto del total de
operaciones,

Porcentaje de aterrizajes=__ A+ 1/2(T& G) x 100
A+DA+(T&G)

en donde A: nimero de aviones que aterrizan en una hora
DA: nimero de aviones que despegan en una hora
T & G: nimero de operacionses "toques y despegues” en
una hora.

5. De la figura que se obtuvo del punto 2, se determina la capacidad horaria
base C*.

6. Se determina el porcentaje de “toques y despegues™ durante las condiciones
VFR y se obtiene el factor T. Durante las condiciones IFR el factor T es 1.00

T(Porcentajede T & G) = (T&G) x 100
A+DA+(T&G)

endonde A: numero de aviones que atemzan en una hora
DA: nimero de aviones que despegan en una hora
T & G: ndimero de operaciones “toques y despegues” en
una hora.

* Las operaciones “toques y despegues” son cuando un avion aterriza en
la pista e inmediatamente, sin aplicar frenos de ninguna clase, despega.
Estas operaciones normalmente se realizan en los entrenamientos del
piloto. Se lievan a cabo en aeropuertos que no tengan muchas
operaciones de aviones.

7. Se determina la localizacién de las calles de rodaje de salida de la pista
(medidas desde el umbral de la pista) y se determina el factor de salida E.

8. Finalmente se calcula la capacidad horaria del sistema de pistas de la
siguiente manera:

Capacidad horaria del sistema de pistas = C*xTx E

Para llevar de manera ordenada la informacién es conveniente utilizar una tabla
como fa que se muestra a continuacién:
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Tabla 4.2
Cepacitad| Irxdico da | Porcicnto ] Porcierto | Schidss do Pista [ Capocidad|Fottor] Feeter Cepacidad
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Otras metodologias aplicables al cdiculo de la capacidad.

Existen algunos otros tipos de modelos que determinan “el nimero maximo de
operaciones de aeronaves que un sistema de pistas puede atender en un
determinado intervalo de tiempo (normalmente una hora) cuando existe una
demanda continua de servicio.

En estos modelos, la capacidad es igual al inverso de fa media ponderada del
tiempo de servicio de todos los aviones a que se sirve. Por ejemplo, si esta
media ponderada es de sesenta segundos, la capacidad de la pista es una
operacion cada sesenta segundos o sesenta operaciones por hora,

Los modelos tratan la senda comun de aproximacion a la pista junto con ia pista
como “sistema de pistas”. Et tiempo de servicio de pista se define como el mayor
de los tiempos entre la separacién en e! aire, en términos de tiempo o el tiempo
de ocupacién de una pista. Si todas las aeronaves pudieran espaciarse en el aire
de una manera precisa los intervalos de tiempo minimos permisibles por las
reglas de transito aéreo y si ademas llegaran al punto de entrada® en el instante
exacto que el controlador hubiese fijado para ello, se obtendria un sistermna “libre
de error’ lo que resulta imposible conseguir en ta practica. Los aviones no
pueden alcanzar el punto de entrada con fanta precision, por consiguiente han
de existir errores en la llegada a dicho punto y se supone ademas que estos
errores tienen una distribucidn normal con media de cero y un valor determinado
para la desviacién tipica.

* Punto de entrada - Punto de la trayectoria de aproximacién final a partir del cual la trayectoria es coman a
todas las aeronaves que van a aterrizar en una pista determinada.

También se producen errores entre el punto de entrada y el umbral de pista
principalmente debido a las velocidades en la aproximacién y que también se ha
supuesto con una distribucién normal con media cero. Ambos errores deberan
ser sumados para obtener el emor total desde el punto de entrada hasta el
umbral de ia pista.

En |a formulacidn de los modelos, va implicito el que el error de un avién no se
ve influido por las demas aeronaves y que los errores son independientes uno de
otro; ademas se supone que todos los errores tienen una distribucién normal. A
causa de los errores, los controladores incrementan el minimo tiempo de
separacion entre aviones permitido por las reglas de transito aéreo en una
cantidad que se conoce con el nombre de ‘tiempo de compensacion”.
Considerada una separacién minima, el tiempo de compensacion que se afiade
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puede calculase de tal manera que se mantenga una probabilidad especifica p,
de violacion de ese minimo. Los tiempos de servicio de pista se consideran
también una desviacion normal con un valor medio y una desviacién tipica
especifica,

Existen modelos para llegadas solamente, modelos para tiempos de
compensacion en llegada y con emores en el punto de entrada solamente y
modelos para operaciones mixtas. A continuacidén se describira el modelo para
llegadas solamente.

Wodelo para llegadas solamente:

Considérese una pista que se utiliza solamente para llegadas, su capacidad
gueda influida por los siguientes factores:

1. Combinacién o mezcla de aviones, caracterizados por la segregacién de
aeronaves en varias clases, segun las velocidades de aproximacién,

2. Velocidades de aproximacién de las diferentes aeronaves.

3. Longitud de la trayectoria comin desde el punto de entrada hasta el umbral
de la pista.

4. Las reglas minimas de separacién de transito aérec en el aire o las
separaciones practicas que se observan en el caso de que no se apliquen las
reglas.

S. Las magnitudes de los errores en el tiempo de llegada al punto de entrada y
el error de velocidad en |a trayectoria comin de aproximacion.

6. Probabilidad especifica de violacién de los tiempos de separacién minima
que se consideren aceptables.

7. Tiempos medios de ocupacién de la pista de las diferentes clases de
aeronaves que exisien mezcladas y la magnitud de dispersion de estas
medias de tiempo.

Con muy poca pérdida de exactitud y para conseguir un calculo méas simple, las

aeronaves se agrupan segun sus diferentes velocidades (V, V; ..., V,). Para
obtener el tiempo de servicio ponderado, en llegadas, es necesario calcular una
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matriz de intervalos minimos de tiempo entre pares de aviones en el umbral de
la pista. Con esta matriz y el porcentaje de las diferentes clases de aviones en el
conjunto de ellos, puede calcularse el tiempo de servicio ponderado.

El inverso de este valor es la capacidad de la pista. Si se designa con M la
matriz libre de error, por Ty (AA) el intervalo de tiempo minimo en alcanzar el
umbral de la pista para un avion de vetocidad de clase i seguido por otro avion
clase j y por P, el porcentaje de aviones de la clase i en el conjunto de ellos y por
P, el porcentaje de aviones clase j, se tiene:

M = [T{AA)] = matriz de intervalos minimos, Ty, en el umbral de |a pista para un
avion de velocidad de clase j siguiendo a otro de velocidad de clase 1.

E! minimo de tiempo de servicio ponderado {, que se obtiene de la matriz es
igual a Iy P, MyP,; y la capacidad C es igual a 171,

Para obtener el tiempo de llegada al umbral de la pista es necesario conocer si
la velocidad del avion que va delante V,es mayor o menor que la del avion que le
sigue V}. La separacion en el umbral serd diferente segin V; > Vjo V; < V; tai
como se puede ver en los diagramas espacio - tiempo de las siguientes figuras
en las que se utiliza la siguiente notacion:

v = longitud de trayectoria comin de aproximacion.

§ = distancia de separacidn minima permisible entre dos aviones que se

aproximan a lo largo de la trayectoria comun de aproximacion.

Vi = velocidad del avidn delantero de clase /.

V; = velocidad de! avion trasero de clase j.

R, = tiempo de ocupacion de la pista del avidén en cabeza con velocidad Vi
Diagrama pera Vi £ Vj Diogroma pcro Vi>
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En el caso que V; < V; la separacion minima en el umbral en cuanto a distancia
se refiere es & y en términos de tiempo &/Vj, sin embargo, si R, tiempo de
ocupacion de la pista, es mayor que &/V;, el segundo avidn estard a la minima
separacion en el umbral.

En el caso de que Vi> V; la separacion de tiempo minimo en ef umbral es

81V; + y(11V; — 11V} ) que corresponde a la distancia de separacion minima & a fo
largo de la trayectoria comun que ahora tiene lugar en el punto de entrada en
vez de en el umbral.

Estos dos modelos representan la situacion de un sistema perfecto sin errores.
Para tener en cuenta los errores hay que sumar al intervalo minimo de
separacién un tiempo de compensacion. La magnitud de este tiempo de
compensacion depende de que la probabilidad de estas violaciones sea
aceptable. Cuando V; < V; el tiempo de compensacion es una cantidad
constante. Sin embargo, cuando V; > V; el tiempo de compensacién no tiene por
que ser un valor constante y normalmente serd menor que el tiempo de
compensacion para Vi< V.

Contando con los modelos para el tiempo de compensacion, se puede plantear
una matriz 8 de tiempos de compensacién para velocidad de aviones de la clase
i seguido de otro de la clase j. Esta matriz se suma a la matriz M libre de error
para formar una matriz combinada L = M + B.

Modelos para tiempos de compensacién en llegada y con error en el punto
de entrada

Para el caso V; £ V}, suponiendo que los errores tienen una distribucién normail
con una desviacion tipica o,, se obtiene el valor dei tiempo de compensacién =
God(Py), en donde q(P.) es el valor para el que la funcién de distribucién normal
acumulativa tipica alcanza el valor (1 - P,).

r Posdokin ecteod &3 B
| ) e v
P, wviziasida ]
]——lg—d-—— prgpeererrs D mmmm = -!

En este caso el tiempo de compensacion es una constante que depende de la
magnitud de dispersion del error y de la probabilidad aceptable de viclacién P,.
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Considerando ahora el caso de que Vi > V;, el modelo se presenta bajo la
suposicién de que la aeronave de clase j debera ser programada a no menos de
5 km tras el avidn de clase i cuando el Uitimo se encuentre en el punto de
entrada, pero se supone que la separacion estricta se refuerza gracias al control
de transito aéreo tan solo cuando la aeronave de clase j llega al punto de
entrada. Esta hipdtesis ha quedado reflejada en la siguiente figura:

Yommme—

En la figura siguiente se puede ver el error de forma esquematica:

Posiclin ot €2 W corencve, V.

Ever not £ proabeide
Pusiciéa actwl On £a b caraacws, ¥,
1a terwme. ¥, /
#, mplolociéa
.. LB - 14 %.. [
i -
Rl AL I s IV AEPPRTF Y W
s & "(é"é"?' ptoarcid

Para este caso, |la probabilidad de violacion es simplemente la probabilidad de
que la aeronave de clase j llegue al punto de entrada antes que el avion de clase
i esté a § km pasado el punto de entrada.

El tiempo de compensacion = 6,q(Py) - & { 1/V;— 1/V;).
No se admiten los valores negativos del tiempo de compensacién; por lo tanto,

los valores del mismo son numeros finitos positivos pero nunca menores de
cero.
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4.5.- CALCULO DE CAPACIDAD.

Para el calculo de la capacidad de un sistema de pistas se resolvera el siguiente
ejercicio;

Calcular la capacidad horaria’ en condiciones VFR e IFR del aeropuerto de la
Ciudad de México, con los siguientes supuestos: tiene un promedio de 750
operaciones diarias. En una tipica hora pico el comportamiento de las
operaciones es: en VFR se presentan 10 operaciones de aviones ligeros de dos
motores (clase B}, 30 de aviones clase C y 10 de aviones clase D, de las cuales
el 55% son aterrizajes; en IFR se reducen a 5 las operaciones de aviones clase
B, los aviones Clase C y D hacen el mismo nimero de operaciones pero en este
caso los aterrizajes son el 50%. En ninguno de los dos casos se presentan
“toques y despegues”.

Para este ejemplo las operaciones de despegue y aterrizaje se haran en las
pistas 23R y 23L (rumbo 232°), que tienen una longitud de 3952 m y 3800 m
respectivamente y una separacion de eje a eje de 300 m.

La pista 23R cuenta con 9 salidas (E2, B7, B6, BS B3, B2, B, A1 y A) y |a pista
23L tiene 8 (E2, B7, B6, B4, B3, B2, A1y A).

Ef esquema a escala del aeropuerto de la Ciudad de México se presenta en la
siguiente pagina.

* Aunque se considera que las dos pistas estén operando normalmente, no se
calculara el efecto de las intersecciones de las calles de salida de la pista 23L
con la pista 23R,
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Aeropuerto de la Cd. de México
Fuente: Jeppesen Airway Manual

Figura 4.2
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Solucién.
1.- Condiciones climéticas.

Son las condiciones en las que va a operar ¢l aeropuerto, que en este caso son
VFR e IFR, se colocan en la columna 1,

2.- Configuracion y uso de pistas
Es necesario utilizar !a figura 4.1 (AC 150/5060-5 de la FAA), de donde se

obtiene que el diagrama correspondiente a este caso es el No. 9 (la separacién
entre pistas es de 820"; 250 m). (columna 3)

Runyar Sractmié Froume %,
Dras, 1 FEEY Foz CaraCity Foa Druar
Rusrav=uag Dincisa K3, [$7] VIR iR VER FR
v — — m—
= 1 = =5 | was |5t | ¥

]

2 00 o meat 3 a h-X 11 ¥»I? po 1
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e ey

L L

->

Se debe hacer un croquis de la configuracion de las pistas en la columna 2.

3.- Gréfica(s) de capacidad.

Las graficas correspondientes para determinar la capacidad son la 3-9 (fig. 4.3)
para condiciones VFR y la 3-44 (fig. 4.4) para condiciones IFR (columna 4).
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Figura 4.3
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4.- Célculo del indice de la mezcla de la flota "MI” (Mix index).

El célculo de este concepto se lieva a cabo utilizando la siguiente tabla:

Clase de| Condiciones VFR | Condiciones IFR

Avion jNo. Ops.| % Ops. [No. Ops.| % Ops.
A 0 0 0 0
B 10 20 5 11
C 30 60 30 67
D 10 20 10 22
TOTAL 50 100 45 100

Los porcentajes de operaciones se escriben de la columna 5 a la 8, segin sea el
caso.

El calculo del indice Ml sera:
ParaVFR M1 =860+ 3(20)=120

{columna 9)
ParalFR  MI=67 +3{22)= 133

5.- Porcentaje de aterrizajes (FA).

Para las condiciones VFR es de 55% y para las IFR 50% {columna 10).
6.- Capacidad horaria base C*
C* se obtiene de la gréfica de la figura 4.3 para condiciones VFR y de la gréfica
de la figura 4.4 para las condiciones IFR, siendo102 y 60 respectivamente
{columna 14)

7.- Factor T (toques y despegues).

No se presentan estas operaciones en este aeropuerto por lo que el factor T es
1.00 en ambos casos (columna 15).

8.- Factor de salida E.

De las figuras 4.3 y 4.4 para VFR e IFR respectivamente se determina el rango y
el factor de salida E.
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Para VFR hay tres salidas que se encuentran dentro del rango (5000 - 7000’);
estas son la B6 (pista 23R), E y E2 (pista 23L). Para iFR con un rango de 5500 —
7500 hay tres salidas: 87, B6 (pista 23R) y E (pista 23L)  (columna 12).

Los factores de salida E son 0.935 y 1.00 para VFR e IFR respectivamente
(columna 16).

9.- Célculo de la capacidad.

Para este calculo se multiplican las columnas 14, 15 y 16 y el resultado seré Ia
capacidad horaria de las pistas, que en este caso es de 95 y 60 operaciones por
hora para VFR e IFR respectivamente (columna 17).

10.- Conclusiones.

En ambas condiciones de vuelo (VFR e IFR), |a capacidad horaria del sistema

de pistas, que es de 95 y 60 operaciones por hora, supera la demanda de 50 y
45 operaciones por hora respectivamente (hora pico).

Para continuar con este ejemplo se presenta la capacidad horaria cuando una de
las dos pistas se encuentra fuera de servicio.

Si la pista 23R se encontrara cerrada la capacidad horaria de la pista 23L seria:
en condiciones VFR de 50 operaciones y en condiciones IFR de 46 operaciones.

En el caso contrario (pista 23L cemrada, pista 23R operando) la capacidad seria
de 46 y 48 operaciones para las condiciones VFR e IFR respectivamente.

* La capacidad calculada es una esperanza matematica, dado que la capacidad
real se ve afectada por los cruces de las calles de salida de la pista 231 con ia
pista 23R, asi como por el controlador de la torre y los pilotos.
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5.- PROYECTO DEL SUBSISTEMA DE CALLES DE RODAJE

El prayecto del subsistema de las calles de rodaje sera hecho para una pista con
las siguientes caracteristicas: orientacion 40° con respecto al norte (pista 04-22),
de 3200 m de (ongitud de umbral a umbral y 45 m de ancho. La clave de
referencia del aerédromo es 4E,

Flota de aviones.

L.a composicién de ia flota de aviones que utilizarén la pista esta formada en su
mayoeria por aviones de categoria C, ademas de aviones ¢lase Dy E.

Las dimensiones de los aviones representativos de ia flota se dan a
continuacion:

Anchura total
Maodelo de Envergadura del tren de aterrizaje
aeronave Clave {Ws) principat {Tm) Longitud
B 747-400 E 64.9 12.4 70.67
B 767-200 D 47.63 108 48.51
8 727-200 C 3292 6.9 45.02

Dimensiones en metros

Calles de rodaje paralelas a la pista.

El proyecto cuenta con dos caifles de rodaje paralelas a todo lo largo de la pista,
esto es para no obstaculizar la entrada y salida de la pista. Una sera
exclusivamente para los aviones que salen de |a pista y la otra sera para los
aviones que entren a ella para despegar.

Habré una calle de rodaje paralela pero de menor fongitud que las otras dos, que
servira para la distribucion de las aeronaves hacia la plataforma.

La separacion entre la pista y la calle de rodaje paralela, asi como entre las
calles de rodaje, se mencionan mas adelante.
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Calles de salida.

Se tendran dos calles de salida de alta velocidad de 30° con respecto al eje de la
pista (Fig 5.2), una para aviones clase C y otra para aviones clase D, una calie
de salida rapida a 45° (Fig 5.3) y una calle de salida a 90° en la cabecsra (Fig
5.8).

Ubicacién de las calles de salida rapida

Para ubicar la distancia (D) a la que puede* estar una calle de salida se debe
tomar en cuenta la clase de avién para la que esta disefiada y el angulo que
tendra dicha salida.

De la clase de avion es necesario conocer la velocidad promedio con la que
cruza el umbral (Vy), ta velocidad con la que hace el toque de ruedas con el tren
de atemizaje principal (Vi) que es aproximadamente 5 km/h menor que V, y el
tiempo (t) que tarda en hacer el toque de ruedas con el tren de aterrizaje de proa
(todos ios aviones tardan entre 2 y 3 segundos en hacerlo).

Del @ngulo al que se encuentra la calle de salida se puede saber la velocidad
(Vs) & la que el avidn puede hacer el viraje para salir de la pista.

Conociendo los datos anteriores, se calcula la distancia desde el umbral hasta
el toque de ruedas del tren de aterrizaje principal (d;}, que en este caso sera de
450 m como se menciona en e! capitulo 3.2, la distancia que recorre el avién
antes de que el fren de proa haga contacto con la pista (dz) y finalmente se
calcula la distancia que el avién recorre, ya con el tren de aterrizaje de proa en la
pista y aplicando el frenado, hasta la calle de salida (da). También es necesario
conocer la desaceleracién (a) que tiene el avién una vez empezado el frenado
{1.5 m/s? aproximadamente).

di=450m

d2=Vtxt

da= (V2 — (V) -
2a

D=dy+d;+ds
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* En algunos casos es necesario variar la distancia D para obtener un mejor
disefio o para evitar complicaciones en la localizacion de las salidas.

Para el calculo de la distancia de una calle de salida rapida con un angulo de 30°
para aviones clase D y E se cuenta con los siguientes datos:
=282 km/h =78 m/s

V=277 km/h =77 m/s

=95 km/h =26 m/s
Por lo que:
di=450m

d2=77(3)=231m
da= (77— (262 = 1751 m
2(1.5)
D=450+231+1751=2432m
Ahora, para el célculo de la distancia de una calle de salida rdpida con un angulo

de 30° y otra con un éngulo de 45°para aviones clase C, se cuenta con los
siguientes datos:

30° 45
=260 km/h =72 m/s V, = 260 km/h =72 m/is
Vi=255kmh=71m/s Vi=255kmmh=71mis

= 00 km/h = 26 m/fs Vs =860 km/h = 17 mis
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Aplicando las ecuaciones se tiene:

dy =450 m dy=450m

d2=71(3)=213m d2=71(3)=213m

ds= (712 = (25 = 1472 m ds= (712 - (17)°=1584 m
2(1.5) 2(1.5)

D=450+213+1472=2135m D =450 + 213 + 1584 = 2247 m

Caracteristicas de disefio de las calles de salida a 30° y 45°,

Las calles de salida de 30° tiene un radio de curvatura de 550 m que
corresponde a una velocidad maxima de salida de 96 km/h y la de 45° un radio
de 275 m para una velocidad de 65 km/h. Después de la curva de viraje, los dos
tipos de calles de salida cumplen con el requerimiento de tener un tramo recto
de 75 m de longitud para que la aeronave pueda detenerse completamente
antes de la interseccidn con la calle de rodaje paralela a la pista.

Calles de entrada a la pista.

Se dispondra de dos calles de entrada, una en cada cabecera de la pista. Estas
calles de entrada son perpendiculares a la pista y conectan a dos de las calles
de rodaje paralelas con la pista.

Caracteristicas de disefio de las calles de rodaje.

El ancho de las calles de rodaje y las separaciones que deben existir entre los
ejes de las calles de rodaje con los ejes de: calles de rodaje, pistas; asi como las
separaciones entre |0s ejes de las calles de rodaje con objetos, aparecen en la
tabla 3.5. Sin embargo, debido a las tendencias de disefio de las aeronaves
futuras que se presentan a continuacién:

Envergadura hasta 84 m
Anchura total del tren de aterrizaje principal hasta 20 m
Longitud total hasta B0 m
Altura del empenaje hasta 23 m
Masa maxima total hasta 567 000 kg

Fuente: Asociacion de la industria Aercespacial de Estados Unidos.
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se pueden incrementar atgunos valores de la tabla 3.5. Para este proyecto se
modificaran los siguientes conceptos:

Anchura de las caltes de rodaje

Wr=Tm+2C=20+2(4.5)=29m
Para este proyecto el ancho sera de 30 m, por lo tanto los margenes iaterales se
reducende 10.5ma7 m.

siendo:

Tm = anchura total del tren de aterrizaje principal

C = distancia libre entre la rueda exterior del tren de aterrizaje principal y el
borde de |a calle de rodaje, {desviacion lateral maxima permisible) Tabla 3.5

Separacién entre calles de rodaje paralelas
S=WS+C+Z=84+45+105=99m
siendo:

WS = envergadura
Z = distancia libre desde el extremo de ala a un objeto (incremento)

Letra de clave Z(m)
c 85
D 10
E 10.5

Fuente: Manual de disefio de aerddromos de la QACI
Separacién entre una calle de rodaje y un objeto
S=05WS)+C+Z=0584)+45+105=57m

Separaciéon entre una calle de acceso al puesto de estacionamiento de
aeronaves y un objeto

S$=0.5WS)+d+2Z=05(84)+35+85=54m

siendo:
d = desviacion lateral del tren de aterrizaje = 3.5 m
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Separacién entre una pista y una calle de rodaje paralela

S=0.5SW+ WS)=0.5(300+84) =192 m

siendo:

SW = anchura de la franja = 300 m (para una pista para aproximaciones que no
sean de precision y de precision).

Superficies de enlace.

Se requeriran superficies de enlace en los virajes de 90°, 135° y 150°. El calculo
de dichas superficies se hara utilizando el siguiente método:

fWétodo de arco y tangente.

La trayectoria del centro del tren de aterrizaje principal de una aeronave durante
un viraje es una curva compleja, pero se aproxima a un arco de circulo y sus
tangentes. El disefio de una superficie de enlace que se ajuste estrechamente a
la trayectoria del tren de aterrizaje principal y tenga en cuenta el margen de
sequridad requerido, puede obtenerse empleando:

a) un arco concéntrico con el eje de la calle de rodaje, a efectos de proporcionar
la anchura adicional necesaria de pavimento en la parte interior del viraje; y

b} una tangente en cada extremo del arco adicional, formando un extremo
cuneiforme en la superficie de enlace, a fin de tener en cuenta la desviacion
residual del tren de aterrizaje principal.

Para trazar la superficie de enlace, es suficiente conocer el radio (r) del arco y la
longitud {L) de los extremos cuneiformes de la superficie de enlace.

El radio de la superficie de enlace equivale a:
r= R—(Amax+M+05T)

siendo

R = radio del eje de la calle de rodaje

A max = valor maximo de la desviacién del tren de alerrizaje principal
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M = margen minimo de seguridad

T = ancho de via de! tren de aterrizaje principal

El valor maximo de la desviacidn del tren de aterrizaje principal . max depende
de la longitud de referencia (d), del radio de curvatura del eje de la calle de
rodaje (R) y del régimen de cambio de direccién. Este valor maximo se obtiene
de la figura 5.4 como porcentaje de la longitud de referencia de la aeronave para
cualquier valor de la refacion R/d comprendido entre 1 y 5.

En el punto donde la desviacién del tren de aterrizaje principal es inferior a la
desviacion maxima admisible sin superficie de enlace, esta deja de ser
necesaria:

1=0.8X — (M +0.5T)
siendo X = ancho de la calle de rodaje.

La desviacién residual se alcanza al final del virgje, cuandc el punto de
referencia ha recorrido, a lo largo del eje de la calle de rodaje en linea recta, una
distancia L3.

La longitud de cada extremo cuneiforme de la superficie de enlace es; L=L3-d

El empleo de graficos preestablecidos del apéndice 1 del Manual de disefio de
aerodromos de la OACI evita todo céfculo. El ngulo de guia residual alcanzado
cuando la desviacién es igual a la desviacidn maxima admisible sin superficie de
enlace, se obtiene de la figura 5.5. El valor maximo del angulo de guia durante
un viraje se obtiene de la figura 5.6. Finalmente , la figura 5.7 permite convertir
los valores del angulo de guia en desplazamientos a lo large de la linea de guia
recta.

Las graficas, los cafculos y las figuras de las superficies de enlace se muestran
en las paginas siguientes.
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DISENO DE SUPERFICIE DE ENLACE
PARA UN VIRAJE DE 80° DE LA PISTA A LA CALLE DE RODAJE

METODO DE ARCO Y TANGENTE

DATOS

Cambio de direccién de la pista a la calle de rodaje 90°

Radio del eje de la calle de rodaje (R} 60 m
Anchura de la pista (X) 45 m
Avidn de disefio B-747-400
Longitud de referencia de la aeronave {d) 27.7Tm
Ancho de via del tren de aterrizaje de la aeronave (1) 128 m
Margen de seguridad (M) 75m
CALCULOS Y GRAFICAS

Relacion R/d 2.16
Desviacion maxima (fig. 5.4). 23% de d imax=5.5 m
Radio del arco de la superficie de enlace

r2R-(Amax + 0.5T + M) 40m
Desviacion maxima sin superficle de enlace

1=0.5X - (M +0.5T) m

De acuerdo con fa figura 5.5 equivale a un angulo de: 18.5°

De la figura 5.6 se obtiene el angulo de gula al final del viraje (90°, Rid=2.16) 27

Estos éngulos de gula se convierten en recorrido a los fargo del eje recto por medio

de Iz figura 5.7. El valor 18.5° proporciona una distancia L1 y 27* una distancia L2. L1=35m
La diferencia entre L1 y L2 es la distancia L3 que debe recorrer el punto de referencla L2=25m
para reducir el anguto de gufa de 27° a 18.5°. L3=10m

La distancia a que se encuentra el centro del tren de alerizaje respecto al final de fa curva
L=L3-d 18m
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Provecto del subsisterna de calles de rodaije

L=18m

X=45m

Figura 5.8

Superficie de enlace para un viraje a 90°
de la pista a la calle do rodaje.

X=30m

95



CALLES DE RODAJE Proyecto del subsistema de calles de rodaje

DISENO DE SUPERFICIE DE ENLACE
PARA UN VIRAJE DE 90° DE CALLE DE RODAJE A CALLE DE RODAJE

METODO DE ARCO Y TANGENTE

DATOS

Cambio de direccién de la calle de rodaje 80°

Radio del eje de la calle de rodaje (R) 60m
Anchura de 1a calle de rodaje (X} am
Avién de disefio B-747-400
Longitud de referencia de la aeronave (d) 277 m
Ancho de via del tren de aterrizaje de la aeronave (T) 128 m
Margen de seguridad (M) 7m

CALCULOS Y GRAFICAS

Relacién Rid 2.16
Desviacion maxima (fig. 5.4): 23% de d Amax=6.5m
Radio del arco de la superficie de entace

r=R-{.max + 0.5T + M) 40m
Desviacién maxima sin superficie de enface

I=0.5X - (M + 0.5T) 16m

De acuerdo con la figura 5.5 equivale a un angulo de: 3

De la figura 5.6 se obtiene el angulo de guia al final del viraje (90°, R/d=2.16) ar

Estos angulos de gufa se convierten en recorrido a los largo del eje recto por medio

de la figura 5.7, El valor 3° proporciona una distancia L1y 27° una distancla L2. L1=86m
La diferencia entre L1 y L2 es {a distancia L3 que debe recorret el punto de referencta l2=225m
para reducir el &ngulo de guia de 27° a 3°. L3=61m

La distancia a que se encuentra el centro del tren de atenizaje respecto al final de la curva
L=L3-d Bm
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X=30m

Figura 5.9

Superiicie de enlace para un viraje a 50°

de calle de rodaje a calle de rodaje.

X=30m
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X=30m
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Figura 5.10
Superficie de enlace para un viraje a 90°
de calle de rodaje a calle de rodaje.
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DISENC DE SUPERFICIE DE ENLACE
PARA UN VIRAJE DE 135°

METODO DE ARCO Y TANGENTE
DATOS

Cambio de direccion de Ia pista a la calle de rodaje
Radio del eje de la calle de rodaje (R)

Anchura de la calle de rodzje (X)

Avidn de disefio

Longitud de referencia de la aeronave (d)

Ancho de via del tren de aterrizaje de la aeronave (T}
Margen de seguridad (M)

CALCULOS Y GRAFICAS
Relacion R/id
Desviacidbn maxima (fig. 5.4). 37% de d

Radio del arco de |a superficie de enlace
r=R-{imax + 0.5T + M)

Desviaciébn maxima sin superficie de enlace
t=0.5X - (M + 0.5T)

De acuerdo con la figura 5.5 equivale a un Anguio de:

De la figura 5.6 se obtiene el 4ngulo de gula al final del viraje (135°, R/id=1.44)

Estos &ngulos de guia se convierten en recorrido a los largo del eje recto por medio
de la figura 5.7. El valor 3.4° proporciona una distancia L1 y 41° una distancia L2.

La diferencia enfre L1 y L2 es la distancia L3 que debe recorrer el punto de referencia

para reducir el &ngulo de gula de 41° a2 3.4°,

La distancla a que se encuentra el centro del tren de aterrizaje respecto al final de la curva
L=L3-d

135°

50m
0m
B-747-400
27.7m
128 m

7m

1.44

Amax=10.25m

16.5m

16m

3.4°

41°

L1 =299(27.7)
L1=83m

L2=12m
L3=71m

43m
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DISENO DE SUPERFICIE DE ENLACE
PARA UN VIRAJE DE 150°

METODO DE ARCO Y TANGENTE
DATOS

Cambto de direccidn de la pista a Ia calle de rodaje
Radio del eje de la calle de rodaje (R)

Anchura de la calle de rodaje (X}

Avién de disefio

Longitud de referencia de la aeronave (d)

Ancho de via del tren de aterrizaje de la aeronave (T}
Margen de seguridad (M)

CALCULOS Y GRAFICAS
Relaclén R/d
Desviacién maxima (fig. 5.4): 27.5% de d

Radio del arco de la superficie de enlace
r=R-(amax+ 0.5T + M)

Desviacion méaxima sin superficie de enlace
1=0.5X - (M + 0.5T)

De acuerdo con la figura 5.5 equivale a un angulo de:

De ia figura 5.6 se obtiene el dngulo de guia al final del viraje (150°, R/d=1.80)

Estos angulos de gula se convierten en recorrido a los largo del eje recto por medio
de la figura 5.7. El valor 3.5° proporciona una distancia L1 y 33.5° una distancia L2.
La diferencia entre L1 y L2 es la distancia L3 que debe recorrer el punto de referencia

para reducir el angulo de guia de 33.5% a 3.5°,

La distanciz a que se encuentra el centro del tren de aterrizaje respecto al final de la curva
L=L3-d

150°

50 m
3I0m
B-747-400
27.7m
12.8m
7m

1.8

imax=7.6m

29m

t6m

35"

33.58°

L1 =2.96(27.7)
Li=82m

L2=19.5m
L3=625m

35m
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Plataforma

La plataforma para el proyecto es una de concepto de espigén. Tiene dos
espigones en paralelo con puestos de embarque — desembarque a ambos lados.
Las aeronaves se estacionaran perpendicularmente al espigén, con la proa hacia
adentro. Los puestos de estacionamiento exteriores de los espigones estan
destinados para aeronaves de categoria E (4 B-747 o mayores) y D (4 B-767).
Los demas puestos seran para aeronaves de categoria C (B 727, MD 88, entre
otros).

También se dispondré de 12 puestos de estacionamiento remotos para los
aviones que se indican en ta figura 5.11.

Con respecto a las distancias libres minimas que se deben proporcionar en el

puesto de estacionamiento entre aeronaves (de ala a ala), asi como entre éstas
y los edificios adyacentes u otros objstos fijos, segun la OACI, son de:

Categoria de avidn Distancia fibre (m)

mooOo>
N
(3]

Para esta plataforma se dispondran de distancias de separacion entre aviones
asi como entre estos y la plataforma y/fo alguin objeto es de 5 m para categorias
C y 8 mparalas D y E. En la plataforma del ejemplo se plantean seis puestos de
estacionamiento para aeronaves de distintas clases en cada cara del espigon y
una sola calle de entrada a las posiciones, sin embargo, con el objeto de evitar
demoras por congestionamiento, es recomendable que para mas de cuatro
puestos de estacionamiento la calle de entrada a las posiciones sea doble.
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CONCLUSIONES

- La méxima utilizacién de la capacidad y eficacia de un aeropuerto sélo
puede conseguirse logrando wun equilibric apropiado entre las
necesidades relativas a pistas, edificios de pasajeros y mercancias, y
areas de estacicnamiento y servicio de las aeronaves. Estos elementos
funcionales de aerédromo separados y distintos estan enlazados por el
sistema de calles de rodaje. Por lo tanto, los componentes del sistema de
calles de rodaje sirven de medios de transicion entre las funcicnes del
aeropuerto y son necesarios para alcanzar la utilizacion optima del
mismo.

- El disefio del sistema de calles de rodaje debera reducir al minimo las
restricciones a los movimientos de las aeronaves entre las pistas y las
plataformas. Este requisito garantiza que el sistema de calles de rodaje
funcione con un mayor grado de seguridad y eficiencia.

- Al planificar la configuracion general del sistema de calles de rodaje,
debe tenerse presentes los siguientes principios:

a) el trayecto descrito por las calles de rodaje deben conectar los
diversos elementos del aerédromo utilizando las distancias méas
cortas, para reducir al minimo el tiempo de rodaje y el coste. También
debe ser lo mas sencillo posible, con objeto de evitar confundir al
piloto y la necesidad de dar instrucciones complicadas.

b) siempre que sea posible, deberdn utilizarse tramos rectos de
pavimento. Cuando los cambios de direccidn sean necesarios, se
disefiardn curvas con radio adecuado, asi como superficies de enlace
o calles de rodaje mas anchas, a fin de permitir el rodaje a la maxima
velocidad que sea posible.

c) debe tratar de evitarse que las calles crucen las pistas u ofras calles
de rodaje, en interés de la seguridad y para reducir la posibilidad de
que ocurran demoras importantes en el rodaje.

d) las calles de rodaje deberdn tener tantos tramos unidireccionales
como sea posible, para reducir al minimo los conflictos de transito de
aeronaves y las demoras.
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¢) el sistema de calles de rodaje debera planificarse de modo que se
logre la maxima vida utit de cada components, a fin de que en las
futuras etapas de ampliacion se incluyan elementos del sistema
existente.

- El sistema de calles de rodaje debera tener la capacidad de atender, sin
demoras significativas, el volumen de llegadas y salidas de aeronaves
que puede aceptar el sistema de pistas.

- Para determinar la capacidad de las pistas y calles de rodaje deben

' utilizarse modelos matematicos de las operaciones de un aeropuerto, que
muchas veces son muy complejos, pero que nos dan una idea de como
se espera que sea la capacidad de! sistema.

- La determinacién de la capacidad de las pistas y las calles de rodaje en
los esquemas altemativos para mejorar un aeropuerto existente o
establecer uno nuevo, resulta un paso esencial en ja confeccion de un
Plan Maestro. De la comparacién de la demanda con la capacidad se
obtiene una informacién basica para determinar las dimensiones de las
instalaciones y servicios necesarios.

- Las pistas y calles de rodaje son los elementos menos flexibles del
aerodromo y por lo tanto, deben tenerse en cuenta en primer lugar
cuando se planifica la construccion de un aerédromo. Los prondsticos
sobre las actividades futuras deberan identificar las variaciones en el
ritmo de los movimientos de aeronaves y otros factores que inciden en la
configuracion y las dimensiones de los sistemas de pistas y calles de
rodaje. Debe tenerse cuidado de que ia atencién que se preste a las
necesidades actuales del sistema no haga que se descuiden las etapas
ulteriores de desarrollo.

- Si se pronostica que un aerédromo ha de servir en lo futuro a aeronaves
de mayor tamano, el sistema actual de calles de rodaje debera trazarse
de modo que se tengan en cuenta las separaciones mayores que $eran
finalmente necesarias.
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