UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PLANEACION Y CONSTRUCCION DE
AEROPUERTOS

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERDO CIlIVIL
P R E s E N T A

RUIZ LUIS? GABRIEL

. /"‘ '. T f’ ‘) C )
L . .
DIRECTOR DE TESIS. ING. FEDERICO DOVALI RAMOS

MEXICO, D, F, 2001




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



.%}.9&‘

/NIVERADAD NACJONAL FACULTAD DE INGENIERIA

AVENMA DE DIRECCION
IADXICO FING/DCTG/SEAC/UTIT/056/01

Sefior
GABRIEL RUIZ LUIS
Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor ING. FEDERICO
DOVAL{ RAMOS, que aprob6 esta Direccion, para que {o desarrolle usted como tesis de su examen profesional de
INGENIERO CIVIL.

"PLANEACION Y CONSTRUCCION DE AEROPUERTOS"

INTRODUCCION
I. PLANEACION DE AERQOPUERTOS Y OBJETIVOS
. LOCALIZACION Y PLAN MAESTRO
118 DRENAJE Y PAVIMENTOS
Iv. EDIFICIO DE PASAJEROS
V. PROYECTO EJECUTIVO
VI. CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con 1a disposicién de la Direccion General de ta Administracién Escolar en el sentido de que
se imprima en lugar visible de cada ejemplar de 1a tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio social duramte un tiempo
minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

D

|

R S




Agradecimientos:

Quiero agradecer a quienes me heredaron el tesoro més valiose que Pueda darse a un hijo, a quiencs
han sacrificado una gran parte de su vida que me han formado y educado, a quienes la ilusion de su
existencia ha sido educarme para convertimme en una persona de provecho, a los seres
universalmente mas queridos, a mis amados padres:

Pablo Ruiz Flores y Sabina Luis Morales.

A mis hermanos y hermanas, por las grandes pruebas de la vida, de grandes necesidades,
de increibles alegrias, de juegos y trabajos, por la comprensidn y apoyo brindado durante
la realizacién de mis estudios.

Gracias al Ingenicro Federico Dovali Ramos, por todo el apovo que me ha brindado, por su
confianza, por el tiempo 1omado para las correcciones y por su gentileza durante la realizacidn del
trabajo.

A mis amigos incondicionales, los compafieros de estudios, de practicas y trabajos , de fiestas y
convivencias, todos aquellos que contribuyeron para poder seguir adetante con la tmica meta de ser
mejores siempre.

Gracias a la Universidad Nacional Auténoma de México, en especial a la Facultad de Ingenieria y a

sus profesores, por haberme brindado la oportunidad de convertirme en una persona con profesion,
por transmitirme sus invaluables conocimientos, por sus excelentes laboratorios.

Gracias, mil gracias.




INDICE
Introduccion

Capitulo 1:Planeacion de Aeropucrtos y Objetivos.

1.1 Objetivos de la Planeacion
1.2.-Tipos de Planeacién
1.3.-Planeacion de un Aeropuerto
1.4.-Clasificacion y Tipo de Aeropuertos

Capitulo {L.- Localizacidén y Plan Maestro.

II.1.-Localizactdn
i1.2.-El Plan Maestro
1i.3.-Pista
11.4.-Calles de Rodaje
11.5.-Plataformas y Edificio de Pasajeros

Capitulo lIL.- Drenaje y Pavimentos

I11.1.-Andlisis Lluvia - Escurrimiento
111.2.-Sistemas de Drenaje
I11.3.-Pavimentos Flexibles
[11.4.-Pavimentos Rigidos
[IL5.-Ejercicio de Disefio de Pavimentos Flexibles y Pavimentos

Rigidos

Capitulo IV: Edificio de pasajeros

1V_1.-El Proyecto Geométrico del Edificio de Pasajeros-------—-—
IV.2.-Distribucion de las Instalacioncs
IV.3.-Sistema de Tratamiento de Pasajeros para Vueios Comercia-

les
1V 4 -Sistema de Manejo de Equipajes para Vuelos Comerciales--

Capitule V: Proyecto Ejecutive

V.1.-Proyecto General de Geomeiria
V.2.-Proyecto Arquitectonico
V.3.-Proyecto de Instalaciones
V.4.-Proyecto de Obra Civil

AAIEXO A" ettt eb ettt e e b
F T <o Tt = AU U U SRR TPRPIN
Conclusiones
Bibliografia.....cooooonninn

pags.

15
17
21
32
34

36

50
58

n

75
79

82

88
99
102
105

[ig
116
120
122



PLANEACTON ¥ CONSTRLCOION O ALRUPL BTN

INTRODUCCION

En los inicios de la aviacién ¢ivil los acropuerios eran generalmente propiedad de las autoridades
locales o de organizaciones privadas. El incremento masivo del volumen de pasajeros, requirié de la
ampliacién de los cdificios de pasajeros, al propio tiempo, el aumento del peso y la complicacion de
las aeronaves cxigieron mayores inversioncs para la ampliacion de las pistas de vuclo, calles de
rodaje y lag plataformas de estacionamicnio; paralelamente fueron necesarias ayudas a la
navegacidn y sistemas de aterrizaje. Estas cxigencias estuvieron, por lo general, fuera de la
capacidad de financiacion privada, por lo que la propiedad privada de los aeropucrtos tendi¢ a
desaparecer, excepto en los pequefios acropuertos.  En los paises en desarrollo, como México, los
aeropuerios son propiedad del estado y se explotan por organismos centralizados que pertenecen a
la estructura de gobiemo de la nacion.

A partir del momento en que la aviacién sufre un acelerade desarrollo, se han requerido mis

instalaciones para dar solucion a los requerimientos de las demandas que estos establecen, tanto en
la zona aerondutica como en las zonas no acronauticas, se han incrementado los esfucrzos por
afiadir ofras etapas de estudios mds profundos para proyectar un aeropuertoe mas completo en la
distribucion de sus capacidades y servicios. Para ello resulta de esencial importancia contar con
una gama dec especialidades de la ingenieria capaces de enfrentar y resolver las necesidades
presentes. Necesidades como el requerimiento de un aeropuerto ¢n una comunidad, la ubicacion,
los espacios aéreos, la topografia del lugar, la meteorologia, andlisis de impacto ambiental.
Previsién de demandas de pasajeros, la capacidad del complejo aeroportuario, €l sistema de
transporte que dia con dia aumenta, etc.
Por lo tanto, e] proyecto de un aeropuerto s¢ contempla en los estudios llamados de planeacién
como una respuesta a los niveles generales de cambio y necesidades que tendrd una zona o regién
donde se ubicard, los métodos empleados para obtener las demandas comprende la opinidn,
encuestas a future, y prediccién por tendencias. La prediccidn por tendencias es simplista, dado que
la técnica se basa en la experiencia del pasado y trata de continuar 1a curva de la demanda segun los
prondsticos generales de las condiciones dadas. El crecimiento de la demanda del transporte aéreo
en un principio tendi¢ a una curva exponencial durante periodos cortos que Hevaron rapidamente a
niveles de demanda inalcanzables, pero a largo plazo el crecimiento del transporte aéreo tiende a
una curva logistica ¢l cual refleja las tasas de crecimiento de la demanda en el punto en que se
introduce una nueva tecnologia.

Con estos datos y junto con otros estudios de la plancacion se plantean las instalaciones y servicios
de un acropuerto por lo que se hace necesario conocer las caracteristicas generales de los aviones
que lo van a servir tales como: El peso de un avion para poder determinar la longitud de pista y el
espesor de los pavimentos para pistas, calles de rodaje y de las plataformas de estacionamiento. La
envergadura y la longitud de fuselaje influyen en las dimensiones de las plataformas de
estacionamiento, que a su vez influyen en la ubicacion y configuracion del edificio de pasajeros. El
tamafio del avidén también condiciona 1a anchura de las pistas y de las calles de rodaje, asi como las
distancias que deben existir entre ellas. La capacidad de pasajeros condiciona las dimensiones
interiores y adyacentes al edificio de pasajeros y la importancia de la longitud de pista consisten en
que influye sobre el drea de terreno que se necesita para desarrollar un acropuerto.

En este trabajo se define la capacidad dcl acropuerto, se cstablecen algunos factores que influyen en
la misma y se describen los métodos para llevar a cabo el analisis de la capacidad aeroportuaria.
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También se incluyen algunos métodos y procedimientos usuales para ¢l diseiio y construccion de
los elementos que estructuran la unidad de ¢l aeropuerto

Evidentemente, los requisitos de disciio para un aeropuerto dado deben reflejar ¢l nimero, tipo y
caracleristicas operacionales de las aeronaves que va atender. La eleccidn de la longitud de pista es
una de las decisiones més imporiantes que ha de tomar ¢l proyectista ya que en gran medida la
longitud de la pista determina el tamafio y costo del aeropuerto y fija el tipo de acronaves que
atendera.

La OAC! refiere las dimensiones de la pista y las distancias a un cédigo de referencia Fste cédigo
tiene en cuenta las dimensiones clave de la acronave de discfio, asi como la longited de pista
necesaria para su despegue.

Las caracteristicas de los aviones que utilizan un acropuerto tienen un gran efecto en la capacidad
de las pistas, calles de rodaje, de las plataformas de instalacién de servicio, asi como en las
instalaciones del edificic de pasajeros, ¢sto nos permite cstablecer porque el esquema del desarrollo
de un aeropuerto no cs tan facil. Por lo tanto el cfecto de la configuracion cobra importancia, dado
que los problemas de capacidad son posibles de resolver mediante un procedimiento flexible de
disefio. El andlisis de la capacidad, permite al proyectista de! aeropuerto determinar el ndmero de
pistas necesarias para contemplar las posibles configuraciones y para comparar las diferentes
soluciones. Debe tenerse en cuenta también que los congestionamientos y las demoras son
consecuencia del mal servicio de cualquiera de los componentes del aeropuerto tanto del lado aire
como del lado tierra,

El proyecto del edificic de pasajeros rcquiere para su desarrollo una analisis del sistema de
tratamiento de pasajeros y equipajes, asi como de las areas de servicio para las compaiiias aéreas y
las instalacicncs requeridas para el buen funcionamicento del aeropuerto. Los criterios de disefio del
mismo deben tener muy en cuenta que existen varios tipos de usuarios que utilizan el acropuerto, de
esta forma podré configurarse las instalaciones y el mimero de niveles que tendra el edificio, este
tema se extiende un poco mas en el capitulo IV correspondiente a edificio de pasajeros.

El fenomenal crecimiento del transito aérco ha incrementado la probabilidad de una reaccion
desfavorable de la comunidad, la evolucidén experimentada por las aeronaves ha causado un
profundo efecto en cuantoe a relaciones aeropuerto - comunidad. ! tamafio y velocidad de aquéllos
ha dado como resultado el incremento de las necesidades en las aproximaciones y en las pistas,
mientras que la potencia de los motores ha originado casi inevitable incremento de ruide. De cara a
estos problemas, e proyecto de un acropuerto debe hacer frente a los que se derivan de asegurar el
suficiente espacio aéreo para el accese por aire, el suficiente terreno para las actividades en tierra y
al mismo tiempo, el adecuado acceso a las poblaciones o regidn que ha de servir.

Otro de los puntos importantes que se deben considerar en el proyecto, son los estudios de impacto
ambiental, ya que es uno de los factores que mds afectan la ecologia del lugar durante la primera
etapa de construccion, y durante la operacién del mismo, puesto que los dafios se presentan con la
exhalacion de gases por medio de los motores en las operaciones de despegue, aterrizaje, pruebas y
la contaminacién provocada por el ruido de las turbinas.  Dicho estudios se documentan dindose
a conocer con ¢l nombre de “manifiesto de impacto ambiental” el cual contempla lodos los efectos
negativos y positivos que se gemerarian con Ja construccién del aeropuerto, determinando de esta
forma si es factible ubicarlo en el lugar o regién con todas las ventajas y desventajas que generaria,

Por lo tanto la construccion o ampliacion de un acropucrto debe estar proyectado no sdlo en un
enfoque regional sino que 1ambién a nivel nacional o internacional dado que las caracteristicas
geograficas de un acropuerto permitirdn ¢l flujo del trifico aéree internacional en forma de
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conexién entre diferentes rutas. Cabe mencionar que las obras publicas, asi como en los
acropuertos, la rentabilidad sélo se manifiesta a largo plazo ya que el desarrollo def mismo se ticne
contemplado por etapas y hasta que no se termine este proceso de desarrollo por ctapas sc podra
permitir la observacion de las utilidades.

También, es indispensable que durante la construccién de un aeropuerto se tenga previsto la
optimizacion de los recursos disponibles y minimizar los costos de las operaciones, tomando en
cuenta los factores econémicos, politicos, sociales y de poblacion de la zona geografica,
permitiendo de esta mancra la rentabilidad del acropuerto

m
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CAPITULO 1: PLANEACION DE AERQPUERTOS Y OBJETIVOS

L1.- Objetivos de la Planeacién

Planeacién.- Es el proceso que consiste en un andlisis documentado, sistematico y tan cuantitativo
coma sea posible, previo al mejoramiento de una situacién o a tos cambios que s¢ van a realizar ¢n
un determinado lugar, como es ¢! caso de la proyeccidn de una obra civii.

Esta definicion establece que para cambiar cualquier situacion, previamente habrd que conocer tan
ampliamente como sea posible la situacion actual. No se podrd planear nada, si antes no s¢ conoce
el estado actual que guarda cl problema por reselver. Por lo {anto:

Los objetivos de la planeacidn consisten en identificar y entender los problemas presentes , su
propasito es plantear y definir las posibles soluciones asi como la claboracion de los programas y
discfios requeridos para pasar a la fase de ejecucion . Ei plan o programa estard sujeto a ajustes o
repiantcamientos al detectar errores y variaciones en la estructuracion de actividades.

1.2.- Tipos de Planeacién
La planeacion en cuanto a su aplicacién se puede clasificar en :

)] Indicativa
1) Imperativa

La planeacidn indicativa.- es aquella que sc lleva a cabo en los Hamados paises occidentales, en
el cual se deja actuar libremente la economia de mercado ( oferta y demanda ), indicando por medio
de medidas de tipo fiscal la conveniencia de que los empresarios inviertan en una cierta zona, en
cierto sector y en un determinado tiempo.

Por ejemplo, si tratamos la desconcentracidn industrial, para limitar ¢l crecimiento de fabricas en la
zona metropolitana de la ciudad de México, se indicara a los inversionistas la inconveniencia de
instalarse mediante ¢l pago de elevados impuestos, y por otro lado s¢ les daran factlidades para
instalarse en alguna ciudad industrial en las zonas en que se le requiera,

La planeacion imperativa.- tienc lugar en los paises socialistas, en los que las actividades
productivas se llevan a cabo por total impulso y direccion del Estado. En cste caso el gobiemo
central es el dueilo de todos los medios de produccién y por lo tante no tiene que pedir opinién del
capital, instala factorias y ordena ¢l territorio de acuerdo a directrices centrales.

Por 1o que respecta al drea de accidn la plancacion se puede clasificar en:

1) Global
I1) Sectorial
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La global.- como su nombre lo indica es aquella que abarca todos los sectores de la economia,
agropecuario, industrial y servicios. Necesariamente se contemplard desde un punto de vista
macroccondmico.

La sectorial.- se ocupard solo de un sector de la economia , asi por ejemplo se plancara el sector
industrial, sin tomar necesariamente en cuenta a otros sectores.

En cuanto al tiempo la planeacion se puede clasificar en:

I} Corto plazo
IT) Mediano plazo
11} Largo ptazo

La primera abarcard periodos menores a 5 anos; la segunda, pericdos de entre 5 y 10 afios; la
tercera, periodos entre 10 y 20 aftos.

Frecuentemente, suelen usarse los conceptos de planeacidn, plan y programa, existiendo como se
vera una marcada diferencia entre ellos.

Planeacién.- El concepto de planeacién involucra la necesidad de cambiar Ja simacién actual por
ofra que se supone mejor, y para etlo se generan “n” opciones de solucidn, éstas se evaluarin o sea
se compararan entre si, para conocer sus ventajas y desventajas y posteriormente se implementara la
mejor.

Plan.- Es ¢l conjunto coherente de politicas, estrategias y metas. El plan constituye el marco general
y formas de acci6n, dcberd definir las pricticas a seguir y ¢l marco en el que se desarrollardn las
actividades. El plan sera, en otras palabras los procedimientos a seguir.

Programa.- Es la ordenacidn en ¢l tiempo y el espacio en que se ¢jecutardn las actividades del plan,

De lo anterior podemos afirmar, haciendo una analogia con la teoria de conjuntos fig 1.1, que la
planeacién es el universo de las acciones, y necesariamente tendrd unc o varios subconjuntos y
estos serdn los diferentes planes y cada plan tendra un programa especifico de cumplir.

Como ejemplo si tomamos el plan global de desarrollo, este es un plan macroeconémico que cubre

todos los sectores econdmicos del pais. Cada sector tendra uno o varios planes, por ejemplo: el plan
nacional hidriulico, el plan nacional de desarrollo urbano, el plan nacional de educacidn, el plan de
energia, etc. Cada uno de éstos planes marcard la ruta o procedimientos para alcanzar metas
sectoriales, pero todas ellas estardn congruentes con los lineamientos del plan global de desarrollo,
todos por gjemplo, contribuiran al incremento sostenido del PIB, a lograr mejores niveles de
bienestar etc, por lo tanto los planes pueden en muchos , y en ciertos casos intersectarse figl.1.

Cada plan a su vez tendra un programa que se deberd de cumplir, este programa indicara el inicio,
duracidn y lugar en el que se deberdn realizar los eventos ( construccion o implementacion).
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@ Planes

Fig. L.1. Plmeeritn

Una vez que se conocen estos conceptos basicos, se realiza la parte operativa del proceso de
planeacion, o sea los pasos que habra de seguirse para poder planear adecuadamente la solucidn de
diversos proyectos, y son los siguientes:

a).- El conocimiento del proyecto

b)- La necesidad y el interés por parte de la poblacion de realizar el proyecto y su
proyeccion a futuro, lo que implica lza definicién de un plan.

c).- Un proyecto que sea la expresion concreta del deseo de la poblacion.
d).- Un estudio que valorice las consecuencias del proyecto.
€).- Un programa que ordene ¢n el tiempo y ¢l espacio el desarrollo de e! proyecio.

Estos pasos se tratarin en la parte correspondiente a planeacién de aeropuertos ¥ en el plan
macstro,

Existen algunos tipos de plancacion vsados como métodos de apoyo para la toma de decisiones,
los cuales han sido manejados por diferentes enfoques como son:
Plancacién deterministica .- En este enfoque se dispone de un modelo de la realidad a cambiar, el
cual s¢ emplea bajo una funcién matemdtica Y = F ( X ), en donde las variables de entrada ( X )
estan bajo control o son controlables. En este método, a cada valor de las variables de entrada,
corresponden un solo valor de las variables del futuro determinado (Y).
Las ventajas gue ofrece este método ¢s que podemos conocer un futuro nwy exacto
matematicamente si realizamos los cstudios de requerimiento adecuados pero, existe la desventaja
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de que el futuro deseado no siempre ¢s en forma cuantitaivo, en forma lineal como lo indica la
funcion, si no que también puede ser en forma cualitativo y a esta forma se le asocian errores muy
grandes.

Planeacion probabilistica.- consiste en que la seleccidn del futuro deseado se basa en un riesgo
caleulzdo sobre bases probabilisticas, su desventaja cs que son dificilmente cuantificables y mucho
menos determinables

Planeacion estratégica.- Esta tratara de seleccionar un futuro, analizando los futuros factibles con la
reatidad actual contra el futuro diseflado descado.

Este futuro seleccionado tratara de representarse en un modelo y de éste se obtendrdn las politicas,
estrategias, metodologia y planes, para cada ctapa de toma de decisiones, considerados de corto
plazo.

En la plancacién a mediane y large plazo, el grado de incertidumbre es mas amplio, mientras mas
variables se contemplen y ¢l periodo de iempo sca mayor; por lo tanto, en la toma de decisiones se
tiende a disfrazar o posponer en la mayoria de los casos, por el temor natural al fracaso, y la
planeacion sin toma de decisiones oportunas no sirve de nada.

Planeacién prospéctiva o normativa.- Este sistema se basa en la premisa de que el futuro no se
puede predecir, pero si se puede disefiar.

La planeacion normativa concibe el future no sclo come resultado de las condiciones del presente y
tendencias del pasado, sino también como objeto de disefio y por tanto elegible dentro de cierto
rango.

Esta posicion se debe sustentar con una buena investigacion de la realidad, ya que de lo
contrario se corre cl riesgo de caer en utopias o de desviar la investigacion sobre ¢l futuro y olvidar
las deficiencias que como requisito se deben salvar en el presente. Estas medidas tienen que ver con
los ajustes necesarios para mejorar el funciomamiento del sistema. Al conjunto de las
manifestaciones se le denominard problematica y problema al planteamiento global, debidamente
fundado de la serie de deficiencias existentes.

La plancacién normativa se inicia con los lineamientos hacia el futuro seleccionado, cstablece metas
y secucncias (planes), desarrolla procedimientos y sistematizacién (metodologias), para todo ello
establecerlo en programas, que serdn unplementados y operados. Cada etapa tendrd su subsistema
de control (incluye los elementos de normatividad y la evaluacién) para permitir la continuz y
oportuna toma de decisiones.

Este sistema esta integrado por tres subsistemas que son:

A).- Formulacién del problema.- Tiene comeo funcién identificar los problemas presentes y los
previsibles para el futuro, ademas de dar una razén de causa. Se subdivide ¢n:

A.1).- planteamiento del problema
A.2).- Investigacion de lo real
A.3).- Formulacion de lo deseado
A.4).- Evaluacion y diagndstico
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B).- ldentificacion y disefio de soluciones.- Su propdsito ¢s plantear y evaluar opciones, asi como
evaluar programas  y disefios requeridos para la fase de ejecucion. Se subdivide de la siguiente
forma:

B.1}.- Generacién y Evaluacion de opciones
B.2}.- Formulacién de bases cstratégicas
B.3).- Desarrollo de la solucién

C).- Control de resultados.- Es el que reajusta los planteamientos al detectar errores en actividades y
cambios en ¢l entomo .y se subdivide asi:

C.1).- Planeacién de control
C.2).- Evaluacién de resultados

Planeacidn Inferencial.- Los procesos de plancacion inferencial, aunque son metodoldgicos, no
consideran directamente las leyes o patrones de conducta que sc supone gobiernan la realidad, sino
que cbtienen indicadores indirectamente, a través de conceptos vivenciales de tomadores de
decision (experiencia), que influyen en los desarrollos o en las restricciones del futuro.

Todos estos métodos, en forma tnica o combinados, permiten el desarrollo de modelos de
solucicnes posibles que serdn de mucha ayuda para los planeadores al generar en cualesquiera de
estos métodos, gran cantidad de informacién que les proporcionan los horizontes de planeacién
futuros, posibles y deseables. Estos horizontes son lineas que determinan caminos y que nos indican
hasta donde se puede ver, por lo tanto, debemos tomar los métodos de planeacién como
herramientas gue pueden y deben ser usadas 1nicamente como marcos de referencia para resolver
un problema predeterminado.

1.3.- Plancacién de un Aeropuerto

La planeacion de un aeropuerie lleva consigo una amplia gama de actividades interdependientes
cntre si, que representan diferentes necesidades para el funcionamiente del complejo. La falta de
atencion y analisis de tan solo una de esas actividades interdependientes, representara una limitante
en la capacidad del complejo total.

El desarrollo de un proyecto acroportuario requiere una serie de  analisis de la demanda det
transporte aéreo lo cual nos permite canalizar las posibilidades de: construir un acropuerto donde no
lo hay, ampliar uno ya existente, construir uno nuevo y cancelar ¢l acropuerio existente, o construir
un aeropuerto nuevo sin cancelar ef existente.

En el proceso de planeacion se realizan estudios basicos para determinar tas caracteristicas
fisicas de la region (fig 1.2} v las necesidades propias del problema a resolver, basindose en el
nimero de usuarios a los cuales va a servir el aeropuerto, su nivel socicecondmico, y las
principales actividades econdmicas de la regidn.

Dentro de la planeacién de un aeropuerto se realizan los siguientes cstudios: espacios acreos.
meteoroldgicos, técnicos, hidroldgicos, abastecimienta de servicios, efectos ecoldgicos ete.
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Estudios de espacios aéreo:

El objetivo de los espacios aéreos es delimitar superficies aéreas de obsticulos cercanas al
aeropuerto, para permitir la operacién con seguridad a las aeronaves que han de aterrizar o despegar
en el lugar.

Cuando se estudia la regién para localizar un aeropuerto nuevo o cuazndo se va a ampliar uno ya
existente, debe de tenerse en cuenta la presencia de otros aeropuertos en el area. Los aeropuertos
deben de situarse a una suficiente distancia uno de otro, para prevenir que los aviones que estén
realizando operaciones de aterrizaje o despegue en un aeropuerto no interfieran con las operaciones
de las 2eronaves de los otros aeropuertos.

La disposicion de varios aeropuertos et una area nmetropolitana puede tener gran

influencia en sus respectivas capacidades . Si cstdn situados muy cerca uno de otro pueden
estorbarse entre ellos hasta ¢l punto de que dos acropuertos pueden liegar a no tener mas capacidad
, en condiciones IFR, que 1a que tuvicra uno solo. Estos estudios deben presentar la posibilidad de
que 2l final del desarrollo las instalaciones estén libres de obstaculos o puedan despejarse cn el caso
que existan,
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La operacién de las aeronaves sc realiza mediante dos reglas, una en condiciones VFR (Reglas de
vuelo visual ) y 1a otra en condiciones IFR ( reglas de vuelo instrumentat )

E! VFR opera en condiciones donde el piloto es duciio absoluia de las maniobras de la rula que
sigue, basandose en puntos de referencia visual en ¢l terreno o en el cielo, y de ver y ser vislo por
otros aviones que tienen la misma ruta, misma altitud pero en sentido contrario, donde las nubcs
suelen ser o no un obstaculo.

En condiciones IFR el piloto se apoya en ] control de trinsito aéreo y en las radio ayudas que
le permiten una mayor seguridad tanto en ¢l plan de vuclo como en las aproximaciones al
aeropuerto, a su vez puede aperarse en condiciones V.M.Ce LM C.

V.M.C. (condiciones meteorolégicas visuales), en donde ¢! piloto no puede ver et terreno, pero si
otro avion en sentido contrario. 1.M.C (condiciones meteoroldgicas por instrumentos), se emplea
cuando se encuentra en medio de capas de nubcs donde no se ve ¢l terreno ni otro avion ( Fig.1.3).

Plan de vuelo

/\

Terreno

Fig: 1.3: Reglas de vaelo VFR

Fueate: Aputes de I3 materia de Aeropuertos
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Mcteoroldpicos

Los estudios meteorolégicos son estudios climatologicos que incluyen fendmenos como los que se
indican:

Niebla

La niebla no presenta ningin peligro, o casi ninguno, durante el vuelo de crucere. Sin embargo la
niebla es un peligro durante los despegues y aterrizajes, porque restringe la visibilidad cerca de la
superficie de la tierra.

Viento
La plancacion de un vuelo eficiente, seguro y econdmico exige ¢l conocimiento de los vientos en
altura para calcular la velocidad sobre ¢l suelo y el combustible que se consumird.

Los vientos en superficie afectan las dimensiones de Ia longitud de pista de despcgue y aterrizaje
ya que la sustentacion de las aeronaves s proporcional a la densidad del aire y ésta decrece al
aumentar la altitud o la temperatura del aercpucrto por lo que las velocidades de despegue y
aterrizaje han de aumentarse lo que supone una mayor longitud de pista.

Tormentas

Generalmente todas las tormentas tienen las mismas caracteristicas fisicas . Pero naturalmente se
diferencian en intensidad, grado de desarrollo y fendmenos meteorolégicos asociados, tales como
granizo, turbulencia o actividad eléctrica. Las de consideracién son las tormentas eléctricas, ya
que estas pueden causar accidentes o que los sistemas de ayuda a la navegacion aérea sufran
problemas de recepeidn y el granizo puedc generar fallas en los motores o dafios en las superficies
aerodinidmicas.

Estudios técnicos.- Estos estudios incluyen como son:

Geotécnia y la mecénica de suelos.- que determina cl tipo de suelo, propiedades fisicas ¢ indices
para determinar la capacidad de carga del suelo, asentamientos, deformaciones, bancos de
materiales a cmplear y sus tratamientos.

Hidrologicos, que se encarpa de establecer los niveles de precipitacion de la region, el régimen de
los cauces existentes, asi como la posibilidad de realizar cambios en su curso. Los registros de la
precipitacion sc establecen a través de curvas de intensidad- duracién, con los cuales se pueden
obtener datos para la realizacién del andlisis del sistema de drenajes. Los datos sobre la intensidad
de precipitacion en la zona pueden ser muy importantes en cuento a que son un factor que afecta la
visibilidad de la zona aeronautica a la hora de realizar operaciones con las acronaves,

Abastecimiento de servicios.- Estos estudios se realizan para conocer ¢l nivel de recursos con que
cuenta la region ya que la construccidn de un aeropuerto, particularmente si es de grandes
dimensiones,  neccsita de grandes cantidades de agua, energia clécirica, sistemas de
telecomunicacion para controt de trafico aéreo, combustible para las acronaves, cte.

La mayor parte de estos suministros llegan al acropuerto mediante cables, camion, ferrocarril, barco
o tuberias. Ouro factor que debe tomarse en cuenta es ¢l sistema de aleantarillado ya que debido a
las distancias a las poblaciones no permiten que la descarga sc realiza al alcantarillado municipal,
por lo cual se debe prever la construccion de una planta de tratamiento de las aguas residuales.
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En el caso de la energia elécirica, la mayor parie de los grandes acropuertos deben de proveerse
de sus plantas de generacién de energia para casos de emergencia cuando el suministro de energia
proveniente de alguna poblacidn cercana falte por uno u olro motivo.

El suministro de agua pucde resolverse captindola por medio de fuentes como sen rios y lagos con
un sistema de conduccion de wberias o a través de pozos sustrayendo el liquido de los mantos
acuiferos pero, apoyados en base a unos estudios geohidrologicos.

Los accesos a los acropuertos no sélo son necesarios para los pasajeros de Jas lineas aéreas, sino
también para otros usuarios; tales como empleados, visitantes, transportes de mercancias y personas
que tienen relaciones comerciales con el aeropuerto. Deben de considerarse todos los medios de
acceso al aeropuerto, al igual que las posibles estaciones de transporie terrestre ubicadas en las
poblaciones. Para ello resulta necesario tener una prevision de la distribucién diaria de la demanda
de pasajeros en cuanto a embarque y desembarque de los mismos, por lo menos en las horas criticas
del dia. Se¢ debe canalizar el iransito de vehiculos y con ayuda de las normas de construccion de
carreteras, definir la velocidad y €] ndmero de vias de acceso que se requicran,

Se debe prever el crecimiento del transporte aéreo porque el volumen de pasajeros puede llegar a
ser tan grande que scria necesario tener cn cuenta medios especiales de transporte para desplazar a
los pasajeros al aeropuerto como seria el caso por ejemplo de trenes.

Socioeconimicos

Estos estudios analizan las dimensiones que deben tener los terrenos para el desarrollo del
acropuerto, se deben tener en cuenta los costo de adquisicion de terrenos ya sean expropiados o
adquiridos y ios efectos de poblacion desplazada.

Disponibilidad de terrenos.- En un campo tan dindmico comeo lo es la aviacién, resulta necesario
adquirir o llegar a poder adquirir en el futuro €l suficiente terreno para que el aeropuerto pueda
extenderse o desarrollarse en sus diferentes etapas de desarrollo segiin lo marque la demanda del
trafico aéreo y las dimensiones de las acronaves.

Se deben hacer estudios de los efectos de poblacion desplazada para poder disponer de los terrenos
del acropuerto, ya que un proyecto de esta magnitud genera grandes beneficios y empleos en gran
escala y debido a los efectos de la distancia de vivienda a la zona de trabajo 1a gente se asienta cn
las zonas cercanas al aeropuerto. La incompatibilidad del acropuerto con la gente proviene
principalmente de las objeciones ante los ruidos de las acronaves, por lo tanto el anélisis debe tomar
en cuenta ¢l nivel de ruido que se ha de generar en un futuro . Que las actividades industriales y
comerciales no interfleran con las maniobras de las aeronaves, como por ejemplo generen
perturbaciones electronicas, podrian interferir con los equipos de navegacion o de comunicacién de
las naves con ¢l control de trifico aéreo. E] humo debilita la visibilidad, los terrenos de uso agricola
son apropiados siempre y cuando no atraigan pdjaros que imposibiliten os despegues o aterrizajes.

Efectos ecoldgicos

Se deben realizar estudios sobre las consecuencias que la construccidn y funcionamicnio de un
nucvo aeropuerto o la ampliacién de uno ya existente pucdan producir en cuanto a la oblencion de
niveles aceptables de calidad de aire, agua, ruido, procesos ecoldgices, de tal forma que puedan
desarrollarse las actividades del acropuerto de la forma méas completa. El niido es uno de los
factores més fuertes a considerar ya que son los generalmente generan problemas con fa poblacion,
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para to cual se buscan formas para mitigar el ruido como construir motores de aviones que generen
menor ruido, y hasta medificar los procedimientos de vuelo.

La contaminacién del aire resulta ser nocivo para laz salud de las personas, provocando
enfermedades, reduce los niveles de visibilidad cuando se realizan operaciones, y genera efectos
adversos en plantas y animales.

Los principales problemas que se deben considerar durante ¢l proceso de construccidn son los que
van a presentarse cn las diferentes ctapas del desarrollo del proyecto, generalmente son del tipe
como la erosion del suelo, el ruido provocade por la obra, desplazamiento de viviendas, la
contaminacién que genera la continua operacidon de las plantas para procesamientos como:
trituracién, obtencidén de productes de asfalto, cemento, etc. Y lo anterior se justifica considerando
las dimensiones de dicha obra y los bencficios que a largo corto y largo plazo ha de proporcionar a
la poblacién.

Los resultados de los estudios ccoldgicos son presemtados mediante un documento 1lamado *
manifestacién de impacto ambiental” en el cual se dan a conocer los impactos ambientales que se
han de generar con la magnitud del proyecto asi como sus posibles soluciones.

Dentro del documento se consideran los siguientes renglones:

- La magnitud del impacto que genera cl proyecto

- Cualquier efecto adverso que no pueda evitarse en caso de realizarse el proyecto
- Posibles opcicnes del proyecto propuesto

- Consecuencias debido al crecimiento del acropuerto

- Medidas para reducir al minimo posible ¢} impacto producido por el crecimiento.

Se debe hacer conocer también los desplazamientos urbanos y las consecuentes alteraciones
ecologicas que se producirdn en la zona y de producir cualquier efecto en dreas de cierto interés y
de belleza panoramica,

Este proceso de planeacién se inicia junto con los estudios mencionados en este apartado, con la
recogida de datos sobre instalaciones y servicios cxisientes cn otros aeropuertos y los datos
necesarios para saber el nimero de usuarios que ha de servir el acropuerto en base a los cuales se
disefiara. Se deben establecer previsiones a corto y largo plazo para estimar las dimensiones que ha
de tener el aeropuerto conforme la demanda aumente.

Las técnicas mds sencillas de previsidn de basan en las tendencias de volimenes transportados
en el pasado en otros aeropuertos. Las méas complejas relacionan una demanda con un nimero de
faciores de aspecto social, econdmico y tecnoldgico, que influyen sobre la necesidad del transponie
aéreo.

Se debe establecer un modelo de demanda que relacione las variables sociales, tecnoldgicas y
econbmicas por una parte, y las de transporte aéreo por otra, lo cual puede basarse en caracteristicas
como de las tendencias pasadas y actuales de [a demanda del transporie, historia de Yas variaciones
de los factores econdmicos, sociales y tecnolégicos sobre la demanda del transporte aéreo, hacer
una relacion de estos factores y proyectar la demanda a futuro

Convencionalmente, los métodos usados en la prediccion pueden incluir datos de opinidn y
encuestas, asi como predicciones por lendencias.,

10
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La opinidn es una prediccion juiciosa de un pronosticador que en cendiciones de crecimiento
reducido es efectivo, pero las posibilidades de éxito disminuyen conforme aumenta la complejidad
de la situacion si sc requicre una prediccién a large plazo. Las encucstas se utilizan para conocer
las tendencias de las poblaciones a utilizar un sistema de lransporte aéreo, en  base a su nivel
socioecondmico y dentro de un amplio campo de intereses.

Las predicciones por tendencias resulta ser un método simplista, dado que Iz técnica se basa en la
experiencia del pasade y trata de continuar una curva de la demanda scgin los prondsticos
generales de  las condiciones obscrvadas. En tiempos pasados , ¢l transporte aéreo mostraba un
crecimiento exponencial con cifras de crecimiento de un 10% aproximadamente, el crecimiento
exponencial continud claramente durante un corto periode, pero a largo plazo e¢s mas razonable
esperar que el crecimiento en el transporte aéreo s¢ asemeje mas a una curva logistica fig.{1.4), que
¢s |a curva histdricamente convencional para una nueva tecnologia. La curva exponencial leva muy
rapidamente a niveles inalcanzabies de demanda, pero la curva logistica refleja, las rapidas tasas de
crecimiento de la demanda en cl punto en que se introduce una nueva tecnologia.

D

Figl4 Curva logistica
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L4.- Clasificacion y Tipos de Aeropucrtos

Clasificacion de Aeropucrtos

En cuanto a sus normas de trazado geométrico la Organizacion de la Aviacidn Civil Internacional

(OACI) y entre otras organizaciones gubernamentales como la Administracion Federal de Aviacién
de E.U.A. (FAA) los clasifican ep base 2 una clave de referencia de la zona operacional del
aeropuerto utilizande diferentes criterios. En el caso de la QAC!I sus normas se publican en su
Anexo 14 (Aerddromos ). Esta organizacion es producto de una conferencia entre 52 paises en
Chicago, E.U.A. en el afio de 1944, con el objeto de regular los asuntos de transporte aéreo.

En el anexo 14, ila OACI se ha ocupado en realizar los estudios de espacios aéreos y publicarlos
para los efectos de proximidad a un acropuerto. Estos estudios deben ser aceptados por los paises
miembros de la organizacién, donde las dimensiones de los aeropuertos dependen de la clave de
referencia del acrédromo o zona operacional del acropuerto lo cual esta en funcidn del tipo y
tamafio de avion de disefio que ha de operar en €, en el cual se le asigna una letra clave en funcién
de la longitud de campo de referencia del avion, el cual es la longitud de pista que requicre diche
avion para despegar a nivel del mar, 2 peso maximo en atmdsfera tipo, con viento y pendientes
considerados nulos; y un nimero para clasificarlo en base a 1a envergadura de las alas y el ancho
exterior enire ruedas del tren principal de aterrizaje

Tabla1.1: claves de referencia del aerdédromo (OACT)

Elemento | Elemento 2
No. Declave | Longitud de Letra clave Envergadura Ancho  exterior
campo de {m) entre ruedas del
referencia (m) tren de aterrizaje
(my

1 L<800 A E<15 Ac<4.5

2 800<L< 1200 B 155E<24 4.55Ac<6

3 1200<L<1800 C 24<E<36 65ACc<9

4 L >1800 D 36<E<52 9<Ac<14
> E 52<E<65 9<E<14 |

> F 65<E<80 14<E<16
Fuente: Anexo 14 (Aerédromo) QACI J
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5 de acuerde a la actividad

Por su parte ia FAA para ¢f diseio geométrico, ctasifica a los acropucrto
Jasifica como:

que desarrolla cn aviacion comercial ¥ aviacion general que a suvezsce e

Aviacién generak:

Utikitario.- Como utilitario basico categoria [, utilitario basico categoria 11, utilitario general.

- Transporte basico.
- Transporie general.

ilizados por aviones con un

Los aeropuentos tilitarios la FAA los define como aqueilos que son ut
puede acomodar aviones de

peso menor a 5700 kg. Un aeropuerto de transportc basico es aquel que
turbina con un peso bruto de hasta 27300 kg.

s dedicados al transporte aéreo comercial no ticnen una clasificacion cspecifica.

Los aeropucrto
de la aeronave tales

Los documentos de trazado geométrico sc basan en las dimensiones fisicas
como la envergadura, Iz anchura del tren de aterrizaje y Ia distancia entre ejes, fig ( 1.5 ).

| Envergadura —
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VISTA LATERAL

Fig. 1.5. Caracteristicas fisicas de un avion
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Tipos de aeropuertos

Una de las ventajas del transporte aéreo consiste en que el pasajero puede realizar viajes de transiio
en conexidn dependiendo de la ruta que el tenga en origen y destino . La comunidad de acuerdo a
su régimen socioecondmico ¢s quien determina el nimero de pasajeros que han de utilizar el
transporte aéreo, y las aerolineas determinan la capacidad de vuelos para conectar al pasajero a otra
direccion, conocidos como vuelos en conexién, permitiéndose una cobertura mds amplia del
transporte aéreo.

Por lo tanto, la comunidad determina de acuerdo su régimen ccondmico, el tipo de aeropuerto que
se tendra en la regién o zona y pueden ser:

a) Turistico.

b) Negocios industriales

¢) Negocios agropecuarios

d) Integracion, politica{fronterizos), econdmico, social, étnico, etc.

Aeropuertos turisticos.- son los que reportan el incremento mayor anual de demanda, por lo que
representan un gran impacto econdomico en las comunidades ya que estin muy ligados con la
cantidad de servicios disponibles al turismo como son: hoteles, centros comerciales, centros
recreativos, zonas panoramicas, restaurantes y muchas otras atracciones propias de la zona .

En estos aeropuertos la mayoria de Tos pasajeros son personas que visitan ¢l lugar y que influyen
de una forma muy importante en el disefio y planeacién del edificio de pasajeros, es por esto que el
ingeniero proyectista debe tener una informacion bastante clara de lo que sera un aeropuerto durante
st etapa de desarrollo y de su vida atil.

Aeropuertos industriales y agropecuarios.- Generalmente este tipo de aeropuertos se ubican cerca de
los centros industriales ya que los visilantes o pasajeros viajan a ellos con el Unico fin de realizar
negocios, por lo tanto solo son gente de paso que no utiliza mucho equipaje

Acropuertos de integracion, politica{fronterizos), econdmico, social, étnico.- La generalidad de
estos aeropuertos es que su fin principal es la de unir las entidades que se encuentran muy alejadas
de Ia regidn, permitiendo que los estados y el pais se encuentre estables politicamente y
economicamente.

La importancia de tener un aeropuerto en una zona donde se es requerido, permite que la
comunidad tenga un sistema de vida mas adecuado en cuante a nivel social, econdmico, cultural y
politico.
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CAPITULO Il: LOCALIZACION Y PLAN MAESTRO

11.1.- Localizacién
El drea de influcncia de un aeropuerto depende en gran parte del interés del usuario  reflcjado

en ¢l tiempo vy la distancia de transporte avidn, por lo que en cste capitulo se menciona el lipo de
transporie que se podria usar, en funcidn de la distancia de viaje (Tabla IL1).

Tabla i1 1: distancia y tipo de transpaortc

Distancia (km) Tipo preferente posible de transporte a usar
0-200 Transporte terrestre
200-700 Transporte terrestre o Transporte aéreo
— :
700-1200 Transporte aéreo
D _=1200 Transporte aéreo practicamente inico
Transcontinental 6 Transporte aéreo inico
Intercontinental ]

La selecci6n de la zona conveniente para establecer un nuevo acropuerto dentro de una misma
region establece una serie de estudios basicos que serviran de guia a la hora de determinar la exacta
localizacidn y sus dimensiones.

Para localizar un aeropuerto en una poblacion se analiza cada uno de los elementos de los
estudios de planeacion mencionados en el capitulo 1.3y se realiza un balance de ventajas y
desventajas en cada zona o poblacidn, y se determina en que poblacién ¢ zona es factible ubicar la
construccién de un Aeropuerio.

La localizacién de un aeropuerto debe de estar armonizada con 1a configuracion del transito de
sus aerovias si se desea gue no se dé lugar a conflictos en ias operaciones del transito aéreo.

La ubicacién de un aeropuerto debe de seleccionarse de tal manera que las aproximaciones y
ascensos en las pistas para su desarrollo final, estén libres de obsticulos o puedan despejarse en el
caso de que existan. La disposicién y proteccién de unas aproximaciones adecuadas al aeropuerto
necesitaran restricciones de alturas en los alrededores del mismo y en linea con las pistas fig. (2.1).

En base a estos factores se debe dar mayor importancia a aquela localizacion en la que la
construccion resulte mas econdmica. La ubicacion que s sifiia sobre terrenos con topografia muy
accidentada ofrece mas dificultades para construir sobre ellos y al mismo tiempo, la construccion
resulta mas costosa ya que nccesitan mucho mas nivelacién que los tesrenos planos.
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Las necesidades de construir pistas, calles de rodaje, plataformas de estacionamiento, edificio
de pasajeros, caminos de acceso y estacionamientos, s¢ originan a partir de un andlisis de demanda

y capacidad que pueda tener ¢l acropuerto.

De la capacidad requerida se obtiene el namero, longitud y configuracién de las pistas,
ubicacién de calles de rodaje, el nimero de posicidn de las acronaves en las plataformas de
estacionamiento, ¢l tamaiio del edificio dc pasajeros, almacenes e instalaciones y servicios.

Como ejemplo de localizaciton de un acropuerto, en ¢! plano de la fig.(2.2) se observa una opeién
de la zona de ubicacién de un nuevo acropuerto. Esta focalizacién como se ha mencionando implico
un andlisis muy detallado de los estudios de planeacidn y de las politicas existentes en la regidn, sc
consideraron las ventajas y desventajas de una seric de opciones y finalmente se elige la mas
factible. Los trazos de todas las altemativas posibles de accesos que puedan comunicar el
acropucrto, las dimensiones totales de terreno que ocupara el complejo, asi como las comunidades
que ha de servir y las zonas ccoldgicas existentes son reflejadas en el plano.
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Figura 2.2: Localizaci6n de un aeropuerto
Fuente: Planos de localizacion de un aeropuerto

11.2.- El Plan Maestro

El Plan maestro del aeropuerto es un concepto que explica el desarrollo total de la
construccién de un acropuerto predeterminado, incluye tanto la zona aerondutica como la zona
terrestre.

Zona aeronjutica.- Esta integrada por los elementos escnciales del acropuerto como: las pistas, las
calles de rodaje, las plataformnas, torre de control, hangares, zonas de combustibles, etc.

Zona terrestre.- Se integra con todas aquellas instalaciones que forman parte del aeropuerto pero
que no estan ligadas directamente con las dreas de operacién, son los cdificios de pasajero y de
carga, caminos de acceso, estacionamientos, etc.

El objetivo de! plan maestro es establecer los elementos necesarios para la construccion del
acropuerto previendo la demanda de servicios y vuetos para el futuro, le cual refleja la capacidad
gue debe tener el complejo durante los periodos de maxima demanda.

Por lo tanto ¢l plan maestro s una guia que debe:
a}.- Desarrollar las instalaciones y servicios de un acropucrto.

b).~ Desarrollar los terrenos del aeropuerto y del entome del mismo
¢).- Determinar los efectos ambientales de la construccidn del aeropuerto y de sus actividades
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d).- Establecer las necesidades de acceso.

e).- Establecer la factibilidad cconémica y financiera de las actividades que se proponen.

f).- Establecer un orden de prioridad y fases de desarrollo para todos los puntos que se insertan cn
¢l plan.

En las etapas del plan maestro, éste debe considerar en los sistemas basicos del aeropuerto los
siguichtes:

- espacios aércos

- pistas plataformas y calles de rodaje

- cdificio de pasajeros

- caminos de acceso

- almacenamiento y distribucion de combustibles

Ademas ¢l acropuerto debe operarse como una empresa de tal manera que sea econémicamente
autosuficiente al generar ingresos mayores o iguales a los egresos, es decir debe ser autosuficiente,
En la consideracion de los ingresos, se deben contemplar los ingresos aeronduticos y los no
acronduticos. Los ingresos aeronduticos son los que se derivan por la operacion de los aviones como
¢l uso de pistas y plataformas, servicio de combustibles, ayudas visuales, etc. Los ingresos no
aeronduticos son aquellos que se contemplan dentro o fiuera del edificic de pasajeros como
cafeterias, tiendas de autoservicio, los estacionamientos, etc.

La preparacion del plan maestro se desarrolla con los datos obtenidos de los estudios bisicos de
planeacién de la zona ya seleccionada para la ubicacién del aeropuerte. Es muy convenicnte
consultar a las autoridades estatales y regionales para obtener tods la informacion referente a
transporte, vias de comunicacion, y otros servicios ya que son fuentes elementales para que
funcione adecuadamente el complejo, y para evitar oposiciones al proyecto.

Para proyectar las instalaciones el planeador tiene que predecir el nimero de pasajeros, asi
como el nimero de operaciones y los volimenes de carga, fanto anuales como en horas punta.

También, el conocimiento del nimero de movimientos anuales es necesario para estimar la
magnitud de los ingresos que puede proporeionar la instalacion,

Andlisis de la Demanda — Capacidad

Bajo la prediccion de la demanda para la construccion de un aeropuerto predeterminado que se
sustenta para su desarrollo en diferentes fases, el ingeniero proyectisia debe analizar una serie de
opciones para el desarrollo, enfocado al andlisis de una demanda - capacidad.

El analisis de la demanda debe ser amplio y cubrir todas las 4rcas de operacion, con detalle
suficiente para permitir una estimacion de las dimensiones de la instalacién.

Algunas de las predicciones sobre las cuales se sustenta la demanda son:

- El nimero de operaciones ante la capacidad del control de espacios aéreos,
- Operaciones de acronaves frente a la capacidad de los elementos que componen al aeropuerto.
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- El movimiento de pasajeros pata cl desarrollo del edificio de pasajeros.
- El volumen de carga aérea frente a la capacidad del edificio de carga.
- Flujos del transite vehicular en los caminos de acceso

El unalisis de la capacidad de un acropuerto se lleva a cabo con dos finalidades 1) medir un forma
objetiva la capacidad de los diferentes componcentes de un acropuerto atendiendo a los flujos de
pasajeros y acronaves previstos, y 2) evaluar las eventuales demoras que caberia esperar en el
aeropuerto segin los diferentes niveles de demanda.

Este analisis de la capacidad permite al proycctista determinar las posibles configuraciones que
rigen 1a capacidad de un acropuerto y comparar las diferentes opciones factibles.

La capacidad en la zona aerondutica depende de una scrie de condiciones existentes, tales como
techo de las nubes y la vistbilidad, control de trénsito aéreo, tipos de acronaves, tipos de
operaciones por hora, longitud de Ia pista, ubicacidn y tipos de calles de rodaje, y plataformas.

Conforme la demanda aérea tiende acercarse a la capacidad de la zona aerondutica, la demora de
los aviones crece de una forma importante, debide al congestionamiento que se gencra por el
dcsalojo de los mismos en las pistas o estacionzmientos, dando lugar asi a las llamadas demoras.
Por lo tanto la capacidad mdxima es el nimero de operaciones que la zona aerondutica pucde
aceptar durante un intervale de tiempe especifico cuando existe una demanda continua de servicio,
sca pista, calles de rodaje y plataformas.

La demora de una aeronave se define como la diferencia entre €] tiempo necesario para que un
avidn opere en un aerapuerto ¢ en una parte de él, y ¢l tiempo normal que requeriria para operar sin
interferencias von otras aeronaves, caso especifico de la pista de vuelo. Este criterio es aplicable
también a! edificio de pasajeros.

El factor mas importante y que afecta la capacidad de la pista de aterrizaje es 1a scparacidn entre

los aviones sucesivos, y que dependen a su vez de las apropiadas reglas dc transito aéreo.
El proyectista dentro del plan maestro, debe sitwar todas las instalaciones y servicios del
aeropuerto, como utilizarlos y establecer las demandas dentro y fuera del mismo, Debe establecer la
forma de como sc ha de utilizarse ¢l espacio aéreo, 1a disponibilidad de ayudas a ta navegacion , y
los medios de comunicacion que han de servir al aeropuerto.

El plan macstro debe formularse en base a las previsiones a futuro. De esas previsiones de las
demandas , se pucden establecer periodos de plancacién a corto, mediano y a largo plazos .

El proyectista debe contemplar los tipos de aeronaves o aviones que operarin en ¢l complejo,
panorama que le permitird establecer un horizonte de planeacién que le definird la forma y
dimensiones de la pista, las calles de rodaje, plataformas, capacidad estructural de los pavimentos,
la distribucion de combustible y la ubicacion del edificio de pasajeros.

También se deben considerar los efectos del desarrollo de la region ya que una obra de esta
magniiud generard importantes actividades econémicas.

Con cstos datos el Ingenicro proyectista puede dar comienzo al diseiio de geometria y distribucién

de los elementos que formaran cn su conjunto la configuracién del acropuerto y en base a esta
configuracion generar un programa de obra civil que incluye a los proyectos arquitectonicos.

Con independencia del método usado, todo plan maestro debe estar basado en hipdtesis y
predicciones fundadas sobre una base de datos.
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Estructura de la memoria del plan maestro
La presentacian se hace en forma de memoria en la que s describe:

Demanda
Prediccion del nimero de pasajeros.
Prediccion del volumen de mercancias.
Prediccion del movimiento de aeronaves.
Prediccién de los movimientos de la aviacién general y militar,
Transito de vehiculos en superficie por modos piblicos y privados.

Capacidad

Establecimiento secuencial y por elapas para adecuacion de ta capacidad al progreso de  la
demanda,

Lado aire: pistas de aterrizaje, calles de rodaje, plataformas, dreas de espera.

Edificio de pasajeros y dc carga.

Lado tierra: formas de acceso y de estacionamiento.

En esta partc de la memoria se justifica la sofucion elegida para la configuracién del lado aire y
las razones para la ubicacion de las instalaciones mds importantes del acropuerto,

Presupuesto

Pistas de vuelo, calles de rodaje, plataformas y areas de espera.

Edificio de pasajeros y de carga.

Ayudas a {a navegacién y torre de control.

Equipos e instalaciones auxiliares ( Combustibles, meteoroldgicos, contra- incendios, etc.).
Carreteras, estacionamientos y otras infraestructuras de acceso.

Instalaciones para la aviacion general.
Areas de mantenimrento.

Se anexan planos como los siguientes:

Plano de localizacion

Plano de orientacion

Piano de entorno con zonificacion de uso

Plano regional con zonificacién de uso

Plano definitivo dec usos del terreno del aeropuerto.
Plano definitivo del aeropuerto

Planos de instalaciones de acceso

Planos de drenajes

Planos de proyectos y disefios

etc.
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I1.3.- Pista

La pista se define como un drea rectangular de un acropuerto terresire preparada y - disefiada para
¢l aterrizaje y despegue de acronaves. Para la fase de construccion ¢t plan macstro contempla
elementos come nimero, orientacion y dimension de la pista. Para determinar estos elementos se
requiere conocer fos factores que permitirdn localizar el mejor lugar para ubicar la pista, factores
como viento, nubes, nicbla, (opografia, tipos de aviones que operaran en el acropuerto y las
caracteristicas de los mismos incluyendo ¢l ruido, previamente mencionados en el capitulo £.3.

El nimero de pistas se obticne analizande el desalojo del transito aérco en las horas criticas v horas
pico, considerando el numero de llegadas y salidas, tipo y nimero de aviones y el ndmero de
operaciones que se desarrollaran en el acropuerto. La orientacion se obtiene utilizando ¢l llamado
método de la rosa de los vientos cruzados, ¢l cual proporciona datos como velocidades del viento y
la direccién de éstos, ademas entre ticmpos de alteraciones que ocurren con los cambios climaticos,
el conocimiento adecuado de los vientos permitira que la pista este lo mejor orientada.

El método de 1a rosa dc vientos es un método grifico que contiene los registros meteorclégicos
de cuando menos de un periodo de cinco afies, en ésta grafica las velocidades se registran con
incrementos de 22.5 grados y las direcctones se referencian con respecto al norte magaético o norte
verdadero.

Por regla general las pistas y las calles de rodaje sc disponen de tal manera que proporcionen una
adecuada configuracion del transito aéreo, causen la menor interferencia y demora ¢n el aterrizaje,
rodaje y en las operaciones de despegue, proporcionen el menor recotrido entre el edificio de
pasajeros y las pistas

Los principales elementos de una pista son:

a) El pavimento que soporta los esfuerzos transmitidos por las ruedas del avion.

b} Las margenes laterales adyacentes al pavimento y que se proyectan para resistir la erosion del
chorro de los motores y permiten el paso a los equipos de mantenimiento y vigilancia.

¢) La franja de seguridad de la pista.- Incluye el pavimento, las margenes laterales y un drea
despejada, drenada y nivelada. Esta franja deberd servir de soporte en caso de que un avidn se
salga fuera del pavimento por una razén u otra.

d) La zona resistente al chorro.- es un area disefiada para prevenir la erosion de la superficies
adyacentes a los finales de pista, que estin expuestos a sufrir los repetidos chorros de
reactores, ésla drea debe estar pavimentada. Se recomtiendan longitudes del orden de los 60
metros y para aviones de fuselaje ancho la longitud puede llegar hasta kos 120 metros.

e) Area complementaria de seguridad.- es una prolongacion de la franja de seguridad, la cual s¢
dispone siempre que sca posible para reducic los accidentes de los aterrizajes cortos o de
rebases de pista. La longitud deseable recomendada es de hasta 240 metros mas alla de la
{ranja de seguridad normal.
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M m 60 m Zona resistente
F_‘_)i(_’l Margen lateral al chorro
v
Franja de segurdad de la pista / Prolongapida
359 Pavimento — de la frahja de
{)/ >>! —'ng segurid:

Fig. 2.4. Vist en plania elementos de una pista
Fuente: Planeacién y Disefio de aeropuertos. Robert Horanjeff.

La FAA desarrollo dos modelos para estimar la capacidad préctica de las pista, los modelos se
basan en la teoria de colas en régimen permanente. Uno de los modelos estima para pistas que
sirven solo para Hegadas o salidas y el otro para las pistas que sirven para operaciones mixtas.

Para las pistas utilizadas exclusivamente para ltegadas o salidas, el modelo es el de una cola
linica originada segiin una distribucidn de Poisson con la norma: "primero que llega, primero que se
sirve”. Para operaciones mixtas (pistas que sc utilizan tanto para despegues como para aterrizajes),
el proceso es mas complicado y se desarrollé un modelo de “intervalos predeterminados de
llegadas”. En este modelo las llegadas tienen prioridad sobre las salidas para la utilizacion de las
pistas .

Para definir la capacidad se utilizan dos intervalos de tiempo: horas y afios. El primero se define
como capacidad prictica horaria (PHOCAP) y el segundo como capacidad practica anual
(PANCAP). Tal como se indica en la figura (2.5), la PHOCAP se define como el nimero de
movimientos de aviones que las pistas pueden acoger correspondiendo a un nivel aceptable de
demora.

Para los modelos se considera que existen varios niveles de demora aceptables:

1.- Para aviones que despegan, en condiciones VFR.( Reglas de vuelo visual), en pistas de
operaciones mixtas y cuando mas del 10% de los aviones son reactores de las clases A y B { Tabla
I1.2). 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 reactores de la clase A y B, tres minutos,

3.- Para aviones que despegan, en condiciones VFR, en pista de operaciones mixtas y cuando
menos del 1% son reactores de la clase A y B, dos minutos.

4.- Para aviones que despegan, en condiciones IFR { reglas de vuelo con instrumentos ), en pista
de operaciones mixtas y sin tener en cuenia el tipo de avidn, cuatro minutos.

5.- Para aviones que aterrizan, en condiciones [FR, en pistas de operaciones mixtas y sin tener en
cuenta el tipo de avidn, cuatro minutos.

6.- Para 10das las llegadas en condiciones VFR, un minute.

Algunos aviones se retrasan mas de los niveles establecidos y otros menos.
Al aplicar los modelos, los aviones se clasifican tal como se muestra en la tabla 11.2.
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PANCAP es una ampliacion del concepto PHOCAP y permite que ¢l campo de vuelos se vea
“sobrecargado™ por cortos periodos de tiempo a lo largo del afio. Una sobre carga se define como ¢l
periodo de tiempo en el que la demanda excede a la capacidad PHOCAP,

En los momentos en que sc desarrotlo |a capacidad PANCAP, ésta se definié como ¢l nivel de
operaciones anuales cn el que la sobre carga ocurre, para ur 10% de las operaciones de las
aeronaves o para un 5% del tiempo, tomandose ef que produce el niimero més bajo de operaciones
anuales. La demora media durante los periodos de sobre carga no puede exceder de ocho minutos.

La determinacién de una capacidad PANCAP se muestra graficamente en la figura 2.6. La
capacidad queda establecida por ¢l menor de los dos valores del mitmero de movimientos anual de
aviones que corresponde a PHO x ADO =40 o POM x ADO = 80.

El término ADO es la demora media durante las horas de sobre carga y no puede exceder los ocho
minutos. POH es el porcentaje total de horas del afio en el que la demora media excede la
capacidad PHOCAP; POM es el porcentaje del total de movimientos de aviones en el afio, que
ocurren en las horas sobrecarpadas.

Por lo wnto de acuerdo a la definicién de capacidad anual PHOXADO~5x8+-40y POMx
ADO=10x 8~ 80

TABLA I1-2
Clase Tipo de avidn
A Boeing, series 707,747,720
Douglas series DC-8 y DC-10
Lockheed, serigs L-1011.
B Boeing, series 727 y 737; Douglas, serics DC-9; BAC-111.
Todos los grandes avicnes comerciales de émbole y turbo hélices.
C Pequefios aviones comerciales de hélice como ¢l Fairchild F-27 y
reactores de negocios.
D Aviones de aviacion general con dos motores de hélice gencral y
algunos modelos grandes de un solo motor,
E Aviones de aviacion general con un solo motor y de hélice.

Fuente: Planeacidn y Disciio de acropuertos. Robert. Horonjeft
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Nivel de tetrasos admisibles

Capacidad
prictica

Demora media para

las 2eronaves

Niime ro de opera.cimes'
de aeronaves por hora

Fig 25 Nimem de operaciofies do 22ronaves por hora.
Fuente Plancacifn y Disefio de Acropuertos. Robert Horonjeff

80

POM x ADO
POH x ADO

40

Capacidad prictica
| anual (PANCAP)

Numero de movimientos de aviones anuales

Figura 2.6; numerc de movimientos de aviones anuales
Fuente: Planeacion y Disefio de Aeropuertos, R. Horonjeff’
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Cialeulo de longitud de pista:

Algunos datos adicionales de las acronaves para el calculo de la longitud de pista proporcionados
por los manuales de vuclo del avion son:

a)

b)
<)

d)

€)
f)
2)

h)

1.

Peso total: En funcion de éste y de la configuracién del tren de aterrizaje, se calcula la longitud
real de la pista y sc discfia el pavimento.

Peso basico o vacio: es el peso propie de la acronave sin sobrecarga alguna.

Peso de operacion: peso basico mds peso de equipo fijo de vuelo , mas tripulacién, mas
combustible.

Peso carga de paga: s lo que se requiere de un pago para su fransportacién y comprende a log
pasajeros, mercancia, correo, etc.

Carga Otil: carga que paga, mis combustible, mas tripulacidn.

Peso maximo de despegue: es con el que puede et avidn efectuar con toda seguridad esta
operacion y es mayor que el de aterrizaje.

Peso maximo de aterrizaje: es menor que el peso miaximo de despegue, en una cantidad que
depende del valor medio de combustible que se consume durante el vuelo. De este modo, el tren
de aterrizaje puede discilarse para soportar menores cargas de aterrizaje.

Combustible requerido: s¢ divide en combustible necesario para cubrir la ruta y combustible de
reserva.

- Combustible para cubrir la ruta: Es la cantidad de combustible necesario para que ¢l
avidn se traslade del aeropuerto de origen al de destino, y se da en funcién de la distancia,
caracteristicas de los motores, peso, altitud del vuelo, etc.;

- Combustible de reserva: Es una cantidad adicional con que se abastece el avidn, con el
objeto de que se traslade al acropuerto altemo, cuando por cualquier motivo el de destino
no pueda recibirlo. Se incluye lo necesario para cubrir ademds un tiempo méaximo de 45
minutos de vuclo a cierta altitud.

Aeropuerto ziterno: Es o son los aeropuertos que se asignan en el plan de vuelo y que tiencn
por objeto recibir a las aeronaves por cualquier motivo o circunstancia, cuando el aeropuerto
de destine no pueda recibirlos.

Una vez conocidas las caracteristicas de los aviones se utilizan métodos numéricos para
calcular las longitudes de pista, métodos como:

Método de correccion.

El método parte de la longitud del campo de referencia, segun el anexo 14 de la OACI, que es

la longitud de pista basica que el avidn necesita a nivel del mar (Tabla L1) . Las condiciones del
método son: 1) a nivel del mar, 2) Viento en calma y 3) atmds{era standard dada por T= 15°C -
59°F y una presion barométrica p.b=1013 mb £ 760 mm hyg .Este método considera que en funcidn
de la clase v tipo de avidon de disefio, se tiene una longitud basica sujeta a correcciones tomando en
cuenta las condiciones locales como temperatura, altitud, y pendiente longitudinal.
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a) Correccién por altitud ( elevacion).

A medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar, la presion y la densidad del aire
disminuyen lo cual afecta los motores debido a una reduccidn de potencia y eficiencia de ia
hélice, y disminuye la sustentacion de las aeronaves por lo que se requicre mas tiempo para
alcanzar la velocidad necesaria, con el consccuente aumento de la longitud de la pista. Por tanto
se requiere un asmento de [a longitud de campo de referencia de la pista a razén de 7% por
cada 300 m de altitud sobre el nivel del mar, lo que se expresa mediante la ccuacion :

Primera correccion: longitud por altitud
L Altitud - L desp. Ref. + (L desp. Ref. x 0.07 x H/300) en metros.

Dondc:
L Altiud: Despegue corregida de longitud por altitud.
L desp. Ref. : Longitud de campo de referencia.
H: elevacion del aeropuerto.

b) Correccién por temperatura

Se logra mediante una correccion a razdn de 1% por cada grado centigrado que la temperatura de
referencia excede de la temperatura de atmésfera estandard.

€}

La temperatura de referencia es la que se usa para ¢l proyecto de acropuertos y se obticne
del promedio de los estudios realizados durante un periodo aproximado de 5 aiios; es una
temperatura critica la cual afecta la densidad del aire y los motores.

L Temp. = L Altitud + (L. Altitud x 0.0.1 (L desp. Ref — Temp. Atm. estandar )}

Donde:
Temnp. Standard = 15° - (A Tempx H)
H : elevacién del aeropuerto
A Temp : incremento de lemperatura.
L Temp: longitud corregida por temperatura

Este método sdlo podrd ser valido cuando las comrecciones por temperatura sean menor del
35%.

Sila correccion es mayor o igual a 35% se hace una correccidn en el peso de despegue y en la
longitud de pista y se hace un estudio de los manuales de vuelo ya que en este caso se
encuentra en la restriccion por peso de despegue que se marca por segundo segmento.

El segundo segmento, condiciona el peso de despegue por la velocidad de rotacion de las llantas
puesto que su capacidad estructural puede fallar por las condiciones de la pista. La tnica
manera de proteger las llantas es bajando la velocidad de la lanta ello implica bajar ¢! peso de
despegue condicionado por segundo segmento.

correccidén por pendiente longitudinal

esta correccitn se realiza a la proporcion del 10% por cada 1% de pendiente efectivo.

L pend. = L Temp. + (L Temp x( 0.1 x Se)) en, metros.
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Donde:
L pend: longitud corregida por pendiente longiudinal.
Se: pendiente efectiva.

La pendiente efectiva se define como la relacién que cxiste entre la diferencia  de cotas
méximas y minimas sobre la longitud total de la pista, entre la longitud total de la pista.

Ejemplo: de aplicacién del método,

Datos

Longitud del campo de referencia de despegue 1700 m

Longitud de campo de referencia para aterrizaje 2100 m

Elevacién del aeropuerto 150 m

Temperatura de referencia 24°C

Pendiente de la pista 0.5%
ATemperatura -0.0065°C / metro.
Viento en calma 0.0

Solucidn:

- correccion por altitud o elevacifn.
L Altitud = 1700 + (1700 x 0.07 x 150/300)=1759.5m
- correccién por temperatura
Temp. atm. estandard = 15°C — { 0.0065 x 150} - 14.025°C
L Temp. = 1759 + (1759 x 0.01 x (24 - 14.025))= 1935.01 m,
Revision - 1935/ 1700 = 1.14

Esto significa que 14% < 35% por lo tanto es valido la correccion ya que es menor al 35% .

- Correccidn por pendiente longitudinal
Lpend.=1935+(1935x0.1x(0.5))=2031 m
- correccion por longitud de aterrizaje se comige solamente por altitd .

La correccion se realiza con la misma formula usada para corregir la longitud de despegue
por lo que tenemos:

L. aterrizaje = 2100 + (2100 x 0.07 x 150/300 ) -- 2173 m
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La longitud verdadera serd la mayor entre la longitud corregida por despegue y 12 longitud
corregida por aterrizaje.

Longitud verdadera 2173 > 2031 m

La longitud verdadera es : 2173 m.

2. Método exacto para calcular la longitud de pista requerida basindose en el peso miximo de
operacign.
Este método se considera como el mis exacto para determinar la longitud en e despegue y esta
basado principalmente e¢n el funcionamiento del avién de disefio. Para llevar a cabo el calculo
es necesario contar con las graficas del manual de vuelo de la aeronave (Anexo “A™ ), peso de
despegue o aterrizaje, grados de aletas seleccionadas, pendiente de la pista, direccidn de la
velocidad del viento, ¢l peso de despegue depende a la vez de estos factores como son:
clevacién y temperatura del aeropuerto, temperatura ambiente o de referencia.

Para cuestiones de proyecto al no existir la pista, la temperatura usada debe ser la media
méxima mensual y 1a pendiente y los vientos deben considerarse de magnitud igual a cero.

El cdlculo inicia con la obtencidn del peso méximo de despegue por medio de las grificas
Anexo “A™ ), el cual estard en funcién de la temperatura del aeropuerto y de la elevacién y que
varia de acuerdo al grado de aletas seleccionadas. A continvacién se calcula el peso real del
avién que debe despegar, que no necesariamente debe ser igual al calculade por segundo
scgmento o al maximo estructural, sino el necesario para cubrir la etapa bajo las condiciones de
cargas deseadas. Acto seguido, se procede a seleccionar ¢l grado de aletas mds apropiadas para
el despegue, para esto se busca en los pesos limitados por segundo segmento, aquel que sobre
pone el peso total calculado anteriormente y ese grado de aletas sera el seleccionado. Si el peso
himitado por segundo segmento correspondiente a otros grados de aletas, también sobre pasan
¢l peso total del avidn , se tomara entre estos al que tenga mayor grado de aleta , puesto que es
el de menos longitud de pista necesita. Con el peso total del avidn y el grado de aletas
seleccionado, finalmente se procede a utilizar graficas correspondientes para el cileulo de la
longitud de pista necesaria para ¢l despegue .

Para el cdlculo de la longitud de pista para aterrizaje, se obtiene a partir de la grifica
correspondiente que se supone como una superficie de pavimento seco, se determina a partir del
peso de aterrizaje, altitud del aeropuerto y viento. A la longitud obtenida se le agrega un 15%
para considerar el caso de superficie himeda.

La exiinta Direccion General de Aeropuertos {(D.G.A) elabord una tabla para el calculo de 1a
longitud de pista, en la cual por su metodologia seguida facilita 1a aplicacion del método, en esa
tabla se exponen las caracteristicas fisicas del lugar , como las del avién critico a estudiar, como
descripeion se mencionan los sigutentes:

1) seanota el sitio del acropuerto

2) seanota la elevacion en pies y en metros,

3) Sulemperatura en grados celsius o farenheit

4y Distancia del acropuerto de destino en km o mn.
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5) Nombre y distancia del aeropuerto alterno, esta ultima no debe exceder de 200 millas
nauticas (mn), ya que hay que t6omar en cuenta que la nave sélo tiene combustible de
reserva por 45 minutos mas de vuelo.

6) Modele del avion critico, sabiendo que compaftia operard en ¢! acropucrio.

7) Velocidad de éste, obtenida ya sca del manual de vuelo o con ta compaiiia que lo operara,
en nudos.

8) Consumo de combustible quc es dato obtenide también del manual de vuelo, ya sea en
knvhr. o Ib/hr,

9) El peso de pasajeros es ] numero para el cual fue disefiado dicho avidn, ya sca de 95 kg
aproximadamente o 205 b, este numero de pasajeros puede ser variable.

10) Peso de carga express y de correo .- es el peso descable que la compafiia quiere en dicho
itincrario y ¢sta s¢ obtienc de la resta del pasajero y del peso total de carga pagable
estipulado en el fabricante.

11) Peso total de carga pagable.- es el total de la suma de pasajeros mas carga express y
COITeo.

12) Peso méximo de aterrizaje (estructural) se forma del peso vacio, el peso de la tripulacién ,
peso de combustible.

13) Peso maximo de despegue {estructural) .- ¢s el peso que el fabricante fijé en el manual.

14) Peso bisico de operacion.- se obticne del manual de operacidn.

15) El peso méximo de despegue (segundo segmento) limitado por elevacion y temperatura
se obtiene de las grificas con los cuales se opera mediante los siguientes datos:
temperatura, altitud en pies para obtener el peso con el que pueda operar dicho avidn.

16) El peso basico de operacidn mas pasajeros se obtiene de la suma de ambos.

17) El peso de combustible de ctapa- se obtienc de una regla de tres, en donde se divide la
distancia del itinerario de destino entre la velocidad de operacién y este resultado se
multiplica por el consumo de combustible.

18) Peso de combustible de espera, se obtiene de multiplicar el consumo por hora, por un
factor de 0,75 que no es mas que los 45 minutos estipulados por el fabricante.

19) El peso de combustible alterno, se obtiene igual que ¢l de por etapa, pero utilizando la
distancia de itinerario alterno.

20) El peso total se obtiene de la suma de los puntos 16, 17, 18,y 19. Y es el peso con e] cual
se obtiene 1a longitud de pista satisfactorio para que pueda operar el avién critico, pero si
este peso es mayor que ¢l permitido por segundo segmento se procederd a seleccionar el
més proximo en libras y a partir de ¢ste se obtendra la longitud de pista y el 90% de
restriccion para operar.

21) Las longitudes necesarias para cada grado de aletas (10° o 20° ) s¢ obtiene a partir de
las graficas de longitud de pista para despegue. entrando con fa temperatura de
referencia, altitud del aeropuerto, el peso total al inicio del despegue y con las
condiciones de viento y pendientes de la pista.
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Calcular las longitudes de pista wtilizando €l manual de vuclo para un avién B-747 con los

siguienites datos:

- Elevacién:

- Temperatura de referencia

- Viento en calma

- Pendiente longitdinal

- Peso de aterrizaje

4000
20°C

- Peso de combustible vuelo o destino

- Peso de combustible de reserva
- Peso de operacion

1%
220,000 kg.
65,000 kg.
5,000 kg.

170,000 kg.

- Suponiendo un avidon con capacidad de 300 kg , un factor de ocupacidn de 80% y un
peso por pasajere de 90 kg.

Con los datos descritos y hactendo uso de los manuales de vuelo del avién de disefio B-747 ( Anexo
“A" ), con inyeccion de agua en los motores, inclinacién de aletas 10°C y 20°C y suponiendo un
despegue con falla en los motores.

Con la ayuda de el manual de vuelo se obticnen los siguientes datos a partir de graficas (Anexo

“A™):

- Pesos maximos autorizados:

T°C seco himedo
20 283 ton 296 ton
10 295 ton 312 ton

- Longitudes de pista a pesos miximos autorizados:

- Peso real de despegue

INS seco himedo
20 3160 m 3200 m
10 3780 m 4018 m

Peso de despegue = Peso de aterrizaje + peso de combustible

P desp. = 220.000 + 65000 —285,000 kg,

P. ¢ D. = 285,000 kg

30




AN R s Y CONSTRL Cath L ALEDIL ERTOS

- Peso de carga de paga

P.c.p = Peso rel de despegue  peso de operacion
Pc.p = 220,000 (5000 «+ 170000) - 45,000 kg

Suponiendo un avién con capacidad de 300 kg y un factor de ocupacion de 80% y un
peso por pasajero de 90 kg,

300* 0.8 = 21,600 kg.
Peso de carga general = 45,000 - 21,600
Peso de carga general = 23,400 kg

- Restricciones:

Haciendo una comparacién del peso real de despegue y los pesos méximos permisibles o
autorizados se tiene que ¢l peso real de despegue es mayor que ¢l miximo autorizado por lo que
por segundo segmento no podria despegar.

285 ton > 283 ton, concluyendo que no sc pucde despegar con alctas con 20° de inclinacién en
Seco.

- Longitud de pista a peso real de despegue ( se obtiene con el peso real de despegue igual a

285,000 kg)
T°C seco humedo
20 28970 m
10 3500 m 31250 m
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IL4-  Cailes de Rodaje
Calles de entrada y salida

La principal funcién de las calles de rodaje es la de suministrar acceso desde las pisias hasta las
plataformas y servicio de  hangares y viceversa, éstas catles de rodaje deben disponerse de tal
manera que la acronave que acaba de aterrizar no interfiera con el avién que este en rodajec o va a
despepar, Las calles de rodaje deben disponerse en diferentes puntos a lo largo de las pistas , deben
de ser proyectadas para que no se crucen con pistas abiertas al trifico de tal manera que los aviones
que aterrizan puedan abandonar tan rapidamente como sea posible la pista.

Para lograr la maxima capacidad en las pistas y calles de rodaje es necesario proyectar las calles de
rodaje de manera que asegure que las acronaves puedan abandonar las pistas después del aterrizaje
sin demora, y entrar a la pista para despegar con ¢l ritmo que permita mantener
las operaciones en las pistas con las minimas distancias de separacion .

En el proyecto de las calles de rodaje se aplican los siguientes principios generales:

a) El camino recorrido por las aeronaves en las calles de rodaje debera ser lo mas directo y
sencillo posible, para evitar la necesidad de dar instrucciones complicadas y shorrar  tiempo y
dinero reduciendo las distancias de rodaje.

b) Siempre que sea posible, deberan trazarse recorridos en linea recta y los cambios de direccion
deberan ser lo mas pequeiio y el menor nimero posible.

c) Debera construirse suficientes calles de entrada y salida para cada pista a fin de acelerar ¢l
movimiento de las acronaves que entran y salen de las mismas.

d)} Se deberd evitar la construccidn de calles que cruzan las pistas v otras calles de rodaje para
evitar interrupciones en las operaciones de las aeronaves.

e) Deben trazarse de tal forma que no obstruyan en las operaciones de ayudas a la navegacion.

fy Deben ser visibles desde la torre de control.

Estacionamientos de espera y puntos de espera en rodajes

En los aeropuertos que la actividad sea muy elevada y debido a que es dificil hacer que las
aeronaves abandonen las plataformas de tal forma que lleguen al final de la pista a la secuencia
requerida por el servicio de transito acreo, es indispensable disponer de estacionamientos de espera
y otras calles de¢ desviacidn que permitan ;

a) Demorar la salida de otras aeronaves debido a circunstancias imprevistas sin imponer retrasos
a las agronaves que las siguen.

b) Que las aeronaves realicen verificaciones de altimeiro antes del vuelo, del ajuste y
programacion de los sisternas de navegacién inercial cuando esto no sea posible en las
plataformas .

¢) Efectuar pruebas de motores en los casos de acronaves de motor de embolo o utilizarlos como
punto de verificacidn del VOR (Radio ayudas de verificacion de frecuencias de altura ).

En general, las calles de rodaje que permiten que una acronave pueda adelantarse a otra que la
sigue pueden dividirse en tres tipos:

a) Apariaderos de espera, la cual es el area en [a que puede detenerse una acronave para esperar o
dejar pasar a otras. Si se hace uso de estos apartaderos de espera las acronaves pueden despegar
basindose ea sus prioridades para el despegue. La dispomibilidad de un apanadero de espera,
permite que salgan y que entren ndependicntemertte del sentido de wransite de salida.
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b) Calles de rodajes dobles, es una segunda calle de rodaje paralela normal, dividen el sentido de
transito en dos partes. su utilizacion se justifica en aeropuertos de mucha actividad. cstas

pueden tener ta siguiente configuracion:
;L__—D—J
=
S

)

IU

Figs. 2.7 . calles de rodaje dobles

Cafie de desvigcion
paralefa

Calie de desviacidn
oblicua

Caffe dobfe de
entrada

Calfie dobie de eutrada
con desviacion

c) entrada doble de pistas, son muy parecidas a las calles de rodajec doble, su configuracién puede

ser como las siguientes:

Urtiones rectas

Uniones mixtas

Lktiones mixtas de dos
caflas do rodaje
parafefss

Figs. 2.8. entrada doble de pistas.
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Calles de salida

Durante los periodos de demanda punta, cuando ¢xisle una operacion continua ¢n las pistas, {a
capacidad de las mismas dependerd de la rapidez de desalojo, cuando la salida es lenta se
construyen calles de rodaje que forman Angulos rectos, donde ¢l avion desacelera para llegar con
baja velocidad antes de girar, y una calle proyectada para permitir altas velocidades antes del girar,
reduce el tiempo de ocupacion de pisla para una acronave que aterriza.

La ubicacidn de las calles de salida depende en gran parte de:

a) Lacombinacion de avicnes
b} Las velocidades de aproximacion y contacto con el suelo
¢) La velocidad de salida
d) La estimacién de la desaceleracion, que a su vez durante el giro depende del estado de la
superficie del pavimento sea seco o hiimedo.

La rapidez y el modo en que el control de transito aéreo pueda precisar las llegadas, es un factor de
mdxima importancia a la hora de establecer la ubicacidn de las calles de salida de las pistas, que
también depende de la disposicidn de las pistas con respecio al edificio de pasajeros.

1L.5. Plataformas y Edilicio de Pasajeros

La ubicacidn del edificio de pasajeros, de las plataformas de estacionamiento y de las zonas de
combustible dependen en gran medida de ta configuracidn y orientacion adoptada de las pista

Las plataformas son las zonas del acropuerto en las cuales se detienen las aeronaves con el
objeto de llevar a cabo las maniobras de carga y descarga, asi como carga de combustible y
mantenimientos. Las plataformas tendrin dimensiones tales que permitan el estacionamiento de las
aeronaves a una distancia mayor a tres metros en cualquier punto de ellos y cualquier obstaculo fijo
© mévil y con cualquicra de sus ruedas a més de tres metros del borde de la plataforma,

Clasificacion:

Las plataformas se clasifican de acuerdo a su posicion y al servicio que prestan, pueden ser:

t. Comercial o terminal, este es un area para maniobras de aeronaves, almacenamiente de
combustible y mantenimiento ligero de aeronaves, embarque y desembarque de pasajercs,
,carga y equipaje.

2. Plataformas de carga, es un drca donde las aeronaves que solo transportan carpa y cormeo
puedan estar separadas de las demads plataformas o del edificio pasajeros.

3. Plataformas para estacionamientos, se necesitan para ¢l servicio y ¢l mantenimicnto ordinario
de las aeronaves que temporalmente estan fuera de servicio.

4. Plataformas de servicic y de hangares, se emplea para realizar operaciones de mantenimiento,

La planeacidn del acropuerte debe prever para las plataformas:

a) Sitios que exigen un mintmo de circulacion terrestre cntre las pistas y los lugares para
plataformas.

b} (Cierta libertad para el movimienio de las acronaves y que permitan los minimos periodos de
retraso para ¢l ingreso a las cabeceras de pista

c) Suficiente espacio de estacionamicnto para el numero de operaciones previstas .

d} Medios de embarque y desembarque para los pasajeros
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e) Medios de carga y descarga para la carga aérea.
f) TInstalaciones para mantenimiento y abastecimicnto de combustible.

Caracteristicas de una plataforma

El proyecilo de plataformas establece las caracieristicas que debe presentar una plataforma como
son:

- Scguridad, donde se establecen las distancias de separacién cntre agronaves, para que
cstas puedan desplazarse con seguridad, se deben tener en cuenta fos medios de suministro
dc combustible para evitar riesgos, asi como proporcionar las pendiente adecuadas para
drenar lluvia y cualquier vertido de combustible y cvitar una propagacion.

- Eficacia, se logra al disponer adecuadamente las posiciones de fas plataformas, asi como
sus instalaciones de servicios a las aeronaves.

- Configuracién geométrica, depende de la extension del terreno disponible para el
proposito y de acuerdo a esto ¢s como se plantea la eficacia que debe tener.

- Flexibilidad, considera los aspectos de variabilidad en los tamafios de las aeronaves para
las posibles ampliaciones futuras.

Edificio de pasajeros

El cdificio de pasajeros constituye uno de los clementos principales del costo de infraestructura de
un acropucrto. Muchos edificios se han construido como monumentos arquitectonicos al progreso
de la aviacién nacional o regional, y los pasajeros se han acostumbrado a una sustentacién suntuaria
del disefio que poca tiene que ver  con las funciones que se pretende que desempeiie el edificio.
El disefio funcional puede basarse de las consideraciones del disefio arquitecténico solo a costa del
funcionamiento de las deferentes partes que lo componen . Ei edificio de pasajeros cumple tres
funciones principates:

1. Cambio de medo.- Por su origen los viajes aéreos son multimodales, con accesos por superficie
que enlazan, bicn sea al principio o al final, con ¢l viaje aéreo. Al cambiar de uno a otro modo
de transporte, el viajero circula fisicamente a través del edificio de pasajeros siguiendo unos
itinerarios ya preestablecidos. Estos itinerarios tienen lugar en las drcas de cireulacion.

2. Eledificio de pasajeros es el lugar adecuado para levar a cabo ciertos trdmites asociados al
vigje aéreo. Entre ellos se incluye: boletos, presentacion de los pasajeros, sus cquipajes,
controles de seguridad y formalidades gubernamentales. Esta funcion requiere un espacio para
la tramitacion.

3. Cambio de tipo de movimiento.- Aunque ¢l avion trasiade pasajeros e grupos reducidos, lo que
se denomina movimiento por tandas, los mismos pasajeros acceden de forma casi continua, en
grupos pequefios, principalmente en autobiis, coche, taxi, microbus. El edificio funciona, por
tanto, en €l drea de salidas, como un depdsito al que llegan los pasajeros continuamente y los
despacha en grupos. El drea de llegada funciona al revés. Para cumplir esta funcidn, el edificio
ha de proporcionar espacios para ¢l trinsito, los trdmites , uso de servicios v la espera de
pasajeros.
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CAPITULO 1II: DRENAJE Y PAVIMENTOS

[§L.1.- Analisis Lluvia - Escurrimieato

Debido a {a vital importancia que tiene la precipitacién pluvial en ¢l disefio de cualquicr obra de
drenaje, En este apartado se pretende describir brevemente la forma en que se analiza el fendmeno
luvia - escurrimiento.

Se considera a |a precipitacién (lluvia) como el agua que provienc de la atméslera, que recibe la
superficie terrestre en cualquier estado fisico. Para que se origine la precipitacién es necesario que
una parte de la atmésfera se enfric hasta condensarse y cacr en forma de gotas de agua en la
superficie del suelo. Solo parte del agua que cac en una cuenca corre como agua libre. Parte del
agua se cvapora, parte de ella es retenida por la  vegetacion, y la otra parte puede filirarse en el
terreno © depositarse en pequeilas depresiones o irrcgularidades de la superficic del mismo. El
fenémeno quc se debe censiderar de gran importancia es la infiltracion dado que, genera efectos
adversos en ¢l subsuclo cuando no se tiene un adecuade estudio de mecanica de suelos, provocando
fallas en las subestructuras.

Caracteristicas de 1a infiltracién:

Infiltracion, es el proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la superficie del suelo y se
mueve hacia €l manto freatico. El agua primero satisface la deficiencia de humedad del suelo, y
después por exceso pasa a formar parte de la corriente superficial. La infiltracion se considera
como una secuencia de tres pasos: entrada en la superficie, transmisidn a través del suelo y
agotamiento de la capacidad de almacenaje del suelo, provocando que el nivel de aguas fredticas
suba a nivel superficial en zonas planas del acropuerto.

La infiltracién, puede destruir, por el lavado o arrastre de finos, las estructuras de los pavimentos
provocande et fenémeno de tubificacién, que consiste en el arrastre de finos y minerales que forman
partes de los cuerpos de terracerias. El tipo de suelo v l1a cubierta vegetal tienen una marcada
influencia en el potencial de escurrimiento, por lo tanto, s ha optado por expresar lo anterior en
funcién de valores numéricos que representan o expliquen la diferencia de volumen entre
precipitacion y escurrimiento.

La estimacion del escurrimiento se realiza para diferentes periodos conocidos como periodos de
retorno, en los cuales ¢s necesario conocer el régimen de lluvia, esta informacion nos permitird
cstimar el valor del escurrimiento maximo probable que se tendri, y se obtiencn los registros de
gastos maximos probables que resultan ser los datos necesarios para el disefio del sistema de
drenaje que se ha de utilizar en dicho acropuerto.

Estos registros se obtienen a través de curvas intensidad- duracidn- periodos de retorno de las
lluvias (figura 3.1). Esias curvas se realizan haciendo uso de un pluviégrafo con et que se conoce la
intensidad de ta lluvia que sc define como, la altura de precipitacidon entre el tiempo en que se
origind la lluvia expresado generalmente en mm/hora. el periodo de retorno o frecuencia se define
come el intervalo premedio de tiempo en que ocurre un evento de magnitud dada y la duracion es el
tiempo en que se origina la luvia dada en horas.
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Figura 3.1: Curvas intensidad- duracidn para lluvias
Fuente: : Aeropuertos, N. Ashford

Los caudales para los que deben disefiarsc los colectores y estructuras de drenaje son los
correspondientes a la precipitacion, menos las perdidas que tienen lugar.

La mayor parte de los procedimientos para el disefio de los sistemas de drenaje recurren al uso de
coeficientes de escorrentia, factor a tener en cuenta en la naturaleza hidrologica del area a drenar. El
factor de escorrentia empleado con el método racional es la relacién entre la cantidad de agua a
evacuar y la cantidad de agua recogida,

En la siguiente tabla 111.1, se dan algunos valores aconsejables del coeficiente de escorrentia "C*
para su empleo en la formula racional. $i el arca a drenar se compone de zonas de diferente uso y
con diferentes coeficicntes de escorrentia, puede considerarse un solo coeficiente ponderado para la
totalidad del drea, a partir de los cocficientes de las dreas parciales.

Por ejemplo, si la cuenca a drenar es de 2 ha. de superficie pavimentada con hormigén , con un
coeficiente de escorrentia de 0.8, y 5 ha. de terreno impermeable con césped con un coeficiente de
escorrentia de 0.4, ¢l coeficiente medio ponderado para € area total sera:

(2x0.8+5 x 0.4)(2+5) - 0.51
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Tabla 3.1: valores de} factor C

Tipo de superficie Factor C
Cubiertas impermeables de edificios 0.75-0.95
Pistas con pavimento asfaltico 0.8- 095
Pistas con pavimento de hormigén 0.70-0.90
Pavimento de macadam o grava 0.35-0.70
Suclos altamente impermeables * 0.40-0.65
Suetos impermeables con césped ® 0.30-0.55
Suelos ligeramente permeables 0.15-0.40
Suelos ligeramente permeables con césped 0.10-0.30
Suelos moderadamente permeables ? 0.05-0.20
Suelos moderadamente permeables con césped 0.00-0.10

* con pendientes del 1 al 2%.

Fuente: Aeropuertos, N. Ashford

Para el cilculo de un sistema de drenaje se toma una duracién del aguacero igual al tiempo de
concentracion, El tiempo de concentracion es ¢! lapso requerido para que una gota de agua llegue
hasta el punto mas remoto, es decir el punto desde el cual el tiempo de recorrido ¢s €l mayor, del
area a drenar al punto que se este considerande. Se compone de dos partes: el tiempo de recorrido
en la cuenca o tiempo de recorrido a ciclo abierto y el tiempo de recorrido dentro del sistema

estructural del drenaje.

El tiempo de recorrido a cielo abicrto varia con la pendiente del terreno, tipo de superficie, forma y
tamafio del drea a drenar y con otras caracteristicas de la cuenca.

En la figura (3.2) sc presentan las curvas que se obtienen mediante la expresion recomendada por la

Administracion Federal de Acropuertos ( FAA }de US.A.

Donde:  T=(3.26 (1.1-C)D'?)/ §"?

Siendo T: tiempo de recorrido en superficie, en minutos
C: Coeficiente de escorrentia
S: Pendiente (%)
D: Distancia desde ¢l punto mds remoto, en m.
La formula se usa sélo para distancias mayores a 250 m.
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Fig. 3.2 Curvas de tiempoe de concentracion de corrientess perifciales.
Fuente. Drenaje de aesopuertcs. N. Ashford

I1L.2.- Sistemas de Drenaje

En el proyecto de um aeropucrto, el drenaje es uno de los elementos mds importantes que s¢
pucden observar, pues de este depende en gran parte el buen funcionamiento de Fas instalaciones del
aeTopuerto en su conjunto. Al escoger la localizacion del aeropucrto se debe buscar que dicha zona
drene libremente, por gravedad, con el propdsito de reducir y facilitar las obras de drenaje que
influyen de una manera muy importante e¢n el costo. Sin embargo, con frecuencia la localizacidn
abarca terrenos inestables que requieren drenaje adecuado tanto a nivel superficial como a nivel
subterraneo. El Sistema de drenaje que se utilizard debe ser resistente, ya que algunas secciones
cstarin sujetas a presiones y cargas transmitidas por ¢l movimiento y aterrizajes de los aviones. El
diseio debe prever los efectos que puede provocar la acumulacion excesiva de agua en los
pavimentos, saturacion de las bub-bases y bases, provocando un ripido deterioro de las superficies
de rodamiento dando como resultado final efcctos adversos en ¢l transito aéreo.

i*ara poder proyectar un sisierma de drenaje adecuado en un acropuerlo ¢s necesario contar con la
sigusente informacion:

- Plano topografico del lugar y de las zonas que lo circundan.

- Plano de perfiles y sceciones transversales a lo largo del eje de las mistas, calles de rodaje y

plataformas.
- Plano de curvas de mivet a 0.30 m de equidistancia.
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- Datos de precipitacién pluvial en la zona y condiciones climaticas,
- Estudio de tas caracteristicas de los materiales que forman el subsuelo de ta zona.

Tomando en cuenta lo anterior, es importante coordinar los plaros de nivelacion con los de
drenaje. Los planos de nivelacidn consisten cn los perfiles de las pistas, calles de rodajes,
plataformas, franjas de seguridad y mdrgencs cn sus ejes y secciones transversales que muestran las
areas de corte y relleno. Debe incluirse a los estacionamientos, liga vial y caminos de servicio. Las
secciones transversales de las pistas y rodajes deben tener pendiente transversal a cada lado del eje,
para proporcionar el drenaje de la superficie. Las pendientes disefiadas en forma adecuada pueden
propiciar drcas bajas que pueden usarse para retener temporalmente el escurrimiento de las
tormentas, con objeto de tener un sistema de drenaje que sea mas econdmico.

.El sistema de drenaje de un aeropuerto tiene como objetivo principal, tanto los escurrimientos
superficiales aportados por las {luvias, como el agua del subsuelo provenientes de los subdrenes,
darles salida hacia ¢l exterior del acropuerto.

Tipos de drenaje

Las aguas a eliminar en un acropuerto pueden provenir: de las lluvias en la superficie del mismo,
del agua que asciende del subsuelo por efectos capilares o por sumento del nivel de aguas freticas
(NAF), de las cormrientes de agua que pueden fluir hacia el acropuerto originadas por liuvias en las
zonas colindantes del mismo

Por lo tanto la red de drenaje puede dividirse en los siguientes de acucrde al servicio que se van a
destinar:

1). Drenaje pluvial o superficial
2). Drenaje  subterraneo o bajo superficie

Drenaje pluvial o superficial

Son todas las obras hidraulicas que se realizan dentro y fuera de los limites del aeropuerto, esto es
cuando las corrientes naturales concurren hacia la zona aerondutica y de las zonas de acceso al
aeropuerio.

En las superficies sensiblemente planas con pendientes muy reducidas, lluvias normales y terrenos
con cierta permeabilidad, el drenaje se resuelve comidnmente con canales abiertos, ductos, tuberias,
alcantarillas, losas de concreto armado sobre estribos de mamposteria o cajones de concreto.

En terrenos ondulados donde se presenta varias formas de aportacidn de agua en el acropuerto se
impone la necesidad de un sislema de defensa para interceptar los aportes laterales de agua, por
medio de canales o que se haga una desviacion a lugares mds bajos para evitar daiios en las
instalaciones del aeropuerto

En ¢l drenaje de las pistas ¢s mids comun utilizar zanjas ¢ canales de intereepcién paralelos a ambos
tados de ellas, estos canales conducen las aguas fuera del acropuerto, con pendientes longitudinales
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que se adaptan al 1erreno natural ¥ a veces interceptando calles de rodaje o a las propias pistas,
donde se hace imprescindible el uso de alcantarillas.

Drenaje subterraneo o bajo superficie

El drenaje subterrdneo tiene por objeto captar, colectar y desalojar el agua del subsuclo, para asi
estabilizarlo y que su resistencia al esfuerzo cortante no se reduzca. Los subdrenes mds comunes
son: los longitudinales, ¢n zanjas y capas permeables. Otros subdrenes que se usan con frecuencia
son: subdrenes transversales, trincheras estabitizadoras, pozos de alivio y galerias filtrantes.

El drenaje sc obtiene haciendo uso de drenes interceptores y una capa de base permeable, en forma
semejante a como se drenan [as autopistas, algunas dreas a través de pasto se drenan por medio de
una red de subdrenes que cubren el drca entera. En los aeropuertos con pistas pavimentadas, los
subdrenes cstan colocados normalmentc a los lados de los bordes de las pistas, en donde las
condiciones del suelo indican que es necesario ¢l drenaje para hacer descender el nivel de agua det
terreno.  Generaimente sc utiliza un sistema de tubos subterrineos para llevar ¢l escurrimiento
desde las tomas y drenes a las salidas de las vias.

Como es natural en las zonas en que se presenta una alta precipitacién se presentan condiciones
criticas, ya que al escurrir por la superficie y llegar a la zona aerondutica s¢ pueden presentar
grandes almacenamientos, entonces se deberd tomar muy en cuenta los cstudios de geotécnia y de
mecinica de suclos ya que las aguas almacenadas se pueden infiltrar 2 través del suele produciendo
en este la saturacion de sus materiales, provocando ¢l fendmeno de tubificacidn y lixiviacion,
amenazando el buen comportamiento de las estructuras de terraceria y la cimentacion, por lo, tanto
disminuyen la resistencia al e¢sfuerzo cortante, propiciando la deformacion y asentamientos en las
subestructuras.

El sistema de drenes debe ser resistente al aplastamiento, la vibracién y la dislocacion. Un buen
drenaje permite que no se incrementen los gastos mejorando los ingresos comerciales de un
acropuerto, asi como la eficiencia de un campo militar o privado, también proporciona mayor
seguridad debide a una subrasante firme y seca. Un suelo bien drenado ofrece un soporte mas
uniforme para las pistas y las cargas directas de las ruedas de los aviones, conservando asi la
superficie de rodamiento ¢n condiciones perfectas.

Drenaje sanitario

Otro de los sistemas que interesan dentro det drenaje del acropuerto, s el que evacua las aguas
negras e industriales, por lo cual es importante tomar en cuenta el drenaje sanitario. La principal
finalidad del drenaje sanitarie es, conducir las aguas negras lo més lejos posible del acropuerto,
para que los malos olores que despiden no molesten a los usuarios, Otras de sus funciones es 1a de
conducir las aguas negras hacia los carcamos de bombeo o dircctamente a las plantas de
tratamicnto.

El sistcma deberd proyectarse para servir a cada cdificio que esté construido, o que
probablemente se construya en el future. B trazo para los edificios que vayan a construirse debe
estar proyectado y marcado en los planos, pero los ramales gue han de servir las dreas futuras, no
tienen que ser construidos hasta que se necesiten. El sisterna debe proyectarse de modo que la
expansion sca simple y pueda lievarse a cabo con un costo razonabie.

En la mayoria de las ocasiones el drenaje pluvial de los edificios ¢ mstalaciones se integra o
descargan directamente al drenaje sanilario, lo cual produce un ahorro en los costos de
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construccion ya que no sc iendrd que realizar el disefio para cada uno de los sistemas (drenaje
pluvial y drenaje sanitario).

Descarga del drenaje

Puede considcrarse que un acropuerto representa un centro de poblacion flotante, que debe
manejarse en forma independiente, por lo tanto, necesila buscar soluciones adecuadas a sus
propias necesidades; aunque muchas veces los acropuertos se encuentran tan cerca de las
poblaciones que tarde o temprane llegan a formar parte de ellas. Afortunadamente el plan maestro
contempla, tanto para ¢l aeropucrto como para los centros de poblacidon, la localizacion a
distancias prudentes de las poblaciones a las que dard servicio. Esto resuelve determinados
problemas técnicos y econdmicos, pero se generan otros lales como abastecimiento de agua
potable, energia eléctrica, transporte adecuado, y disposicién de aguas residuales.

Considerando que la mayor parte de los acropuertos en la repitblica mexicana se encuentran a
una distancia considerable de los centros de pobiacién, se hace indispensable, desde en punto de
vista econdmico, un sistema autonomo de disposicion de aguas residuales ya que al conectarse al
sistema de drenaje municipal resultaria sumamente cosloso.

Algunas soluciones a este problema consisten en:

Instalar un sistema de fosas sépticas que descarguen a un pozo de absercion .
Descargar hacia algun barranco o fisura en la superficie .

Descargar hacia un rio o laguna cercana.

Instalar una planta de tratamiento

Conectarse al sistema de drenaje municipal

bl ol ol e

En los tres primeros casos, no ¢s recomendable porque no se contempla ningun tratamiento
previo de las aguas negras, el cuarto caso, constituye un tratamicnto adecuado a las aguas negras
para evitar la contaminacion de medio ambiente con descarga a: 1) campos de sembrado donde los
alimentos no son de consumo directo, 2) centros de recreacion, 3) lagunas de conservacion
ecoldgica, etc., en el quinto caso, ¢l aeropuerto se deslinde de cualquier responsabilidad de
contaminar el medio ambiente, aunque puede resultar muy costoso.

En cualquier caso, por normas ambientales las fuentes de agua sean del tipo superficiales ( rios,
lagunas ) o manto acuifero no deben ser afectados por la descarga de aguas contaminadas, y/o por
exceso que generen inundaciones,

Los sistemas de drenaje que poseen los aeropuertos en su mayoria, son a base de baterias de
fosas sépticas, los cuales no cuentan con registros de acceso para su limpieza o mantenimiento, y
que descargan a uno o varios pozos de absorcidn, ya sea en bateria o en seric, 0 a un peine de
absorcién, En la mayoria de los casos, los pozos de absorcidn que se construyen son insuficientes
y se desbordan con facilidad, lo que los convierte en practicamente en pozos de decantacidn y no
retienen en agua el tiempo suficiente para su oxidacion, lo que implica que los clementos
contaminantes puedan salir al medio ambiente.

Para ¢! drenaje subterraneo se pueden utilizar los siguientes tpos de material

a) Tuberia de metal perforado, de concreto o de arcilla vitnficado, donde las Juntas sc realizan
con scllos. Las perforaciones normalmente se extienden aproxtmadamente a lo largo de un
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fercio de la circunferencia de la tuberia y esta drea perfornda va gencralmente colocada
adyacente al suclo.

b) Las iuberias dc espiga o mordaza se colocan con las junias abiertas, tos materiales empleados
para la fabricacidn de estas tuberias son la arcilla vitrificada, fundicidn y concreto en masa.

¢) Tuberia de concreto poroso, recoge cl agua debido a la fiitracion de la misma a través de las
paredes de 1a tuberia, este tipo de material sc coloca con las juntas selladas.

Diseiio de drenaje

Para disciiar el sistema de drenaje se necesita un plano topografico sobre el cual se indica el discfio
propuesto de pistas, calles de rodajes, plataformas y drea del edificio de pasajeros. Las pendientes
propuestas para la superficie de esos clementos se mucstra por medio de curvas de nivel. Se indica
la localizacion de tomas, subdrenes tuberias de drenaje de agua pluvial, diseftados para recolectar 1a
descarga. El sistema debe ser directo lo mejor posible para evitar las longitudes excesivas de
tuberias, los cambios frecuentes de direccion deben evitarse, ademas debe procurarse minimizar los
cruces de tuberias bajo la pista.

El cdleulo hidrdulico de la red de recogida y evacuacion de aguas superficiales se puede Hevar a
cabo segin se trate:

Disefio de la red de drenaje

Ciélculo de la red subterrineo de colectores
Célculo de canales a ciclo abierto

Cilculo de imbornales, registros y otros.

s -

Disefio de la red de drenaje

La primera operacion en ¢! disefio y calculo de la red de drenaje, es la de conseguir levantar un
plano tepografico general con curvas de nivel a 50 cm de equidistancia. En este plano han de
representarse todos los accidentes naturales o artificiales que pudicran afectar por el esquema
general y el disefio de la red de drenaje ( por ejemplo, cauces de rios existentes, canales, aceguias de
riego, estructuras de drenaje, ferrocarriles, carreteras, etc,.). En el plano puede deslindarse cada
drea teibutaria particular, y representarse fas dimensiones y longitudes de los conductos y sus
pendientes.

Los planos dctallados permiten escoger la ubicacidn adecuada de las vaguadas de drenaje,
imbomales y arquetas de registro. Los imbornales de aguas pluviales se sittian en los puntos bajos y
a distancias comprendidas entre 60 y 125 m.

Las bocas de registro han de permitir la inspeccion ¥ mantenimiento de la red de drenaje.
Normalmenie las arquetas de registro sc colocan en todos los cambios de direccién, de pendiente, o
de 1amafio de conducte y aproximadamente cada 00 m o [50 m en tramos rectilineos.

Biseie de la red subterrianea de colectores

Los conductos subterrancos se catculan para desaguar a canales a cielo abierto, y por ser los
conductos de seccion grande, s¢ puede suponer que la corriente es uniforme.

La ecuacion de Manning es la formula mds conocida para la determinacién de las caracieristicas
de la corriente ¢n tuberias,  Formula recomendada para ¢l caleulo de la red subterrinea de
colectores de dremaje de un acropuerto:
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Q=aAm x(R*x §"

Donde : Q: descarga cn m's,
A: seccién en m'*
R: radio hidraulico en m.
s: pendicnte de la linea de agua.
r cocficiente de rugosidad de la tuberia

Es importante conseguir velocidades suficientes de la corriente para impedir la sedimentacion o
acumulacion de materia sdlida en el interior del tubo. Se hace una recomendacion de una velocidad
media de disefio de 0.75 my's, lo cual es suficiente para evitar el depdsito de materias en suspension
en los tubos. Los colectores y sus pendientes deben discarse, siempre que sea posible y cuando las
condiciones topograficas lo permitan, de forma que la velocidad de la corriente aumente
progresivamente o se mantenga desde los imbornales hasta los desagiies.

Ejemplo: considerando el fragmento de aeropucrto representado en la figura 3.3. Con los datos que
se dan a continuacién, determinar : ¢l diametro , capacidad y pendiente de la tuberia y la cota de la
Iinea de agua en ¢l cxtremo exterior del tramo 13-9. Las 8.7 ha. Del drea a drenar ( de la que
aproximadamente un 9% esta pavimentada y el resto esta cubierto de césped) tiene un coeficiente
de escorrentia medio ponderada de 0.35. Las distancias desde el imbornal hasta el punto més
remoto ( evaluadas grificamente cn ¢l dibujo) son:

Arca Distancia Pendiente
Pavimentada 33m 1
Sin pavimento 350m 0.6

De las curvas de la fig.3.1 , usando una curva de 5 afios para la determinacién de la intensidad del
aguacero y suponiendo un coeficiente de rugosidad de manning n = 0.015. La cota de la linea de
agua cn ¢l imbomal es de 530.38m.

Solucion:
El tiempo de recorrido superficial es la suma del tiempo de recorrido sobre el
pavimento, obtenide de las curvas de tiempos de concentracion de corrientes superficiales, mas 4
minutos invertidos en el recorrido sobre el césped.

T={3.26(1.1-0.35)350'71/0.6'" - 58 min
Tiempo total de recorrido - 38 + 4 62 mun.
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Puesto que el imbomal esta en ¢l extremo superior de la conduccion del drenaje, el tiempo de
recorrido es ¢l tiempo de concentracién. De las curvas de la fig. 3.1, con una duracién de 62 min,

la intensidad de la lluvia es de 46 lis.
Por lo tanto aplicando el método racional se obtiene el caudal recogrdo en cl acropuerto !
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Fig, 3.3: fragmento de un aeropuerto con indicacién del discfio del drenaje
{ Fuente: Airport Drainage, FAA Advisory circular AC 150/5320-3B, july 1970)
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Q- (C.LA.}/360

Donde:  Q: cauddenm's

C: Coef. De cscorrentia

I: intensidad de 1a lluvia. En min/hora.

A: superficic a drenar, ha, ¢l drea pucde determinarse mediante levantamicnios
topograficos, planos o fotografias aéreas.

Q = (0.35 x 46 x 8.7) / 360 = 0.380 m'/s
Mediante Ja fig.(3.4) sc obtiche que un tubo de 75 cim seria suficiente, si s¢ da una pendiente de
0.18%, sc obtiene una velocidad media de 0.95 m/s. La descarga de la tuberia obtenida con la
ecuacién de manning serfa de 400 litros . Y I cota de |a linea en el extremo inferior del tramo

13-9 sera:

530.38- 0.0018 x 225 = 529.975 m
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Fig 3.4 Diagrama para corriente uniforme  Descarga a seccion llena

Fuente Aeropuertos N Ashford
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Fig. 3.5 . Drenaje del margen de seguridad tipica de pista.0
Fuente: Airport Drainage, FAA

Cilculo de canales a cielo abierto.- la red de drenaje de un aeropuerto esta constitaida, cn gran
parte, por vaguadas o cunetas. El tamafio, seccidn, y pendiente de éstas debe calcularse de tal
manera que se eviten efectos como desbordamientos, inundaciones, erosiones, y sedimentacion, Et
disefio de canales nos permite considerar un flujo uniforme, por lo que se pude hacer uso de la
formula de Manning, en la comriente uniforme se considera que existe un equilibrio entre la
pérdida de encrgia debido a la friccidn y el incremento de energia cinética debido a la pendiente.

Para aplicar la formula de Manning es necesario diseftar la seccién transversal optima, la
pendiente, y las caracteristicas constructivas def canal. Generalmente son preferibles los canales a
ciclo abierto poco profundos, anchos y redondeados, para facilitar la limpieza y mantenimiento y
para mejor la seguridad y aspecto ded acropuerto.
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Disciio de canales

Los canales sc clasifican en canales prismaticos (anificiales ) y canales no prismaticos (rios). Los
canales artificiales son aquellos que se pueden consiruir con una seccion regular, pendiente
consianie, no hay arrastre de sedimentos y se pueden considerar de flujo uniforme porque ¢l
cambio de volumen con respecto a la distancia no varia

Ef discfio de canales revestidos en las obras de drenaje del acropuerto requiere de dos factores: 1)

econdmico, ¢l cual requiere de dreas y perimetros minimos, 2) hidraulico, que nes permite el disefio
de 1a forma mas fidcil con la formula de Manning.

Seccidn optima de un canal

Yn 5

Fig.(3.6). seccidn transversal 6ptima de un canal

Cilculo de imbornales.- cuando se aceptan cotas muy altas de la carga hidraulica, la capacidad de
la rejilla de un imbornal se puede calcular con la fermula del orificio:

Q-cA (g
Donde:

- (3: descarga, cn m'/s.
- cicoeficiente de descarga i§ua] a.6.
- A Apertura de la rejilia (m®).
- g Aceleracion de la gravedad (m/ s,
- h: carga hidratlica (m)

Para cargas reducidas, la descarga se realiza de acuerdo con la ecuacion del vertedero de seccion
rectangular:

Q-CLH™?
Donde :

C-1.7m" 5!
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L= perimetro exterior de la parte abierta de fa rejifla, despreciando los travesuiios (m)
H: sobrecarga hidriulica (m}

Con esas ccuaciones puede determinarse facilmente ¢l nimero y tamaio de las rejillas para absorber
un caudal dado con una sobrecarga permisible. La formula general de vertedero debe aplicarse en
los estacionamientos de avioncs y ¢n aquellas otras dreas en las que ¢s inaceptable ¢l
encharcamiento. La formula de orificio es aplicable a los imbornales situados en las zonas verdes.
Al emplear esas formulas la FAA recomienda el uso de un cocficiente de seguridad de 1.25 para
dreas pavimentadas y de 1.5 a 2 para zonas verdes, a fin de fener en cuenta la obstruccton parcial de
la rejilla por matcriales sueltos. Los coeficientes de FAA se basan en los ensayos sobre modclos de
rejillas andlogos con una relacion 2:3 entre el ancho neto de apertura de la rejilla al ancho total.
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Fig. 3.7. Estructura de imbomal con rejilla.
Fuente: Aeropuertos, N ashford,
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IIL.2.- Pavimentos Flexibles
PPavimentos

Definicidn:

Son estructuras que nos permiten transmitir ¢l peso de los aviones a través de las llantas ai
tetreno natural y esto se realiza por esfuerzos, otra de sus funciones es la de proporcionar una
superficie de rodamiento adecuado a las ruedas y velocidades en un aeropuerto.

En forma general se define como pavimento a la estructura consistente cn una o més capas de
materiales apropiados, cuya finalidad principal es la de proporcionar una superficic de rodamiento
adecuado a las ruedas de los vehiculos, distribuyendo de una forma uniforme las cargas
concentradas a las capas inferiores, de tal manera que la capacidad de soporte de las mismas no se
exceda.

Pavimentos flexibles

Sec consideran dentro de este grupo los pavimentos formados por varias capas de materiales pétreos
( sub-base y base) cubiertos por uma carpeta que gencralmente es de material asfédltico. La
transmision de esfuerzos se hace de una capa a otra, y €l comportamiento del sistema dependera
basicamente de la forma en que cada una responda anite las cargas y la accion del clima.

La transmisién de las cargas hacia las capas inferiores se distribuyen por medio de las
caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los materiales; y la carpeta asfiltica se
pliega a pequeias deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se rompa.

i:—Carpetad.enego
Carpeta asfiltica
‘44.;3'12-'- TR B I
. : : V. n
Soo. . v <@Base, b T T
Z/bpp‘gﬂ‘ '-d-'P;K
A e p
f’-..'S_ubbnse-_v_‘h. v
eSS ey s
Capa subrasante

Figura 3.8 : Capas quc forman en general un pavimento flexible

El pavimento siempre deberd estar apoyado sobre una capa gue se denomina capa subrasante, la
cual se desplanta sobre las camas de corte o terraplén, formando el cuerpo de terracerias ( fig.
3.8).

Existe una diversidad de criterios para determinar el tipo de pavimento que se requiere en un
aeropuerto. Debemos tener presente que un pavimento debe cumplir con una scrie de condiciones
que 10 hagan éptimo desde ¢! punte de vista de la ingenieria.
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Las condiciones fundamentales que debe cumplir una estructura de pavimentos es:

a) Resistencia estructural

b) Deformabilidad

¢) Durabilidad

d) Economia

¢) Requerimientos de conscrvacion

f} Comodidad, que en ¢l caso de las pistas de rodaje se traduce en seguridad.

Resistencia estructural.- ¢s la primera condicion que debe cumplir ¢l pavimento al soportar las
cargas impuestas por el transito, que transmite esfucrzos normales y contantes en todo punto de
ia estructura. Ademas de éstos, en los pavimentos actian esfuerzos adicionales producidos por
la aceleracién y frenaje de las aeronaves, y esfuerzos de tension ocasionados por la
deformacion que a su vez producen las cargas verticales al flexionar la estructura.

Cuando sc construye un camine o una pista se hace referencia a los pavimentos y a las
terracerias. En el medio de las vias terrestres no se acostumbra separar cstas partes , ya que las
terracerias y el pavimento no funcionan de forma independiente, sino mas bien, el funcionamiento
de cada una de estas partes, ademas de depender entre si, también esta en funcidn del
comportamiente del terreno natural o de cimentacién.

De aqui que es necesario introducir un concepto, que es ¢l de seccion estructural, como su nombre
lo indica, implica considerar el pavimento ( sub-base, base y carpeta), las terracerias o subrasante,
capas subyacente y el terreno natural como una estructura total.

Cuerpo de terraplén.

Las terracerias generalmente comprenden el cuerpo de terraplén v a fa capa subyacente; el cuerpo
de terraplén debe construirse con material apropiade que tenga pocos cambios volumétricos, bajo
variacién de humedad y sirva para elevar el nivel hasta el adecuado para alcanzar el nivel de rasante
del proyecto.

Para el cuerpo de terraplén, las normas que rigen actualmente establecen que se puede usar ciertos
materiates de baja calidad relativa ( arcillas hasta con un LL<100% y VRS, 2 10% ) y de cualquier
tamafio, de¢ acuerdo a las normas para la construccion, instalacion y normas de calidad de los
materiales.

Es conocido el efecto que tienen los materiales finos plasticos al ddrscles una compactacion, como
es el aumentar su fuerza de expansidn o su deformabilidad, por lo tanto, es necesario evitar emplear
estos materiales cn la construccion del cuerpo de terraplén.

Cuando los caminos o pista se encuentren al nivel del terreno natural o en seccion de corte o
terraplén, y ¢l terreno sobre el cual se va apoyar es de muy mala calidad, se utiliza una capa de
mejoramiento llamada capa subyacente. Con objete de reducir los cfectos perjudictales de este
suelo natural como son deformaciones y expansiones, esta capa gencralmente se consiruye sobre del
cuerpo de terraplén o del terreno natural.
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Capa subyacente

La capa subyacente, es una capa de transicion entre el terreno natural o ¢l cuerpo de terraplén y el
pavimento. Cuando e} material del terreno natural s de buena calidad, y cumple con las normas de
especificacion de proyecto, unicamente se conforma y se compacla, usandose como capa
subyacente. En el caso de que el ierreno natural sca roca, se usa la capa para absorber las
irrcgularidades que resulian al efectuar un corte

Las finalidades de 1a capa son:

a) Resistir los esfuerzos que le transmita la superficie de rodamiento debido al paso de los
vehiculos.

b) Tomar los esfuerzos que le transmita ¢l pavimento, hacerlos llegar a las terracerias o terreno
natural de tal forma que éstas lo resistan facilmente, es decir, sin deformarse plisticamente.

¢) Servir como capa de transicién eatre el pavimento y las terracerias , esto es, debe evitar que se
contamine fa parte inferior del pavimento con los matcriales que forman las terracerias o ¢l
terreno natural.

d) Reducir espesores en las capas del pavimento, con ¢l ahorro que esto implica, sobre todo si se
trata de terracerias de baja calidad y/o mal drenaje y subdrenaje.

€} Uniformizar los espesores requeridos del pavimento, al compensar la variacion de resistencia
en las terracerias.

En estudios realizados en ¢l Laboratoric “Fernando Espinosa”, del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, se observé que la capa ticne primordial importancia, aun cuando el pavimento sea de muy
buena calidad y del espesor adecuado, pues en general los factores de dafio a 2 profundidad a la que
se localiza la capa subyacente pueden ser mayores.

Sub-base y base

Se colocan sobre la capa subyacente que se convierte en la subrasante, son capas sucesivas de
materiales seleccionados cuya funcién es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las
terracerias distribuyéndolas de tal forma que no se produzcan deformaciones perjudiciales en ésta.

Sub-base

Es una capa de transicion entre la capa de base y la subrasante a la que se atribuye una funcién
econdmica cuando no es neeesario usar un material de mayor calidad y por consiguiente mayor
coslo; aun a costa de incrementar espesores, aumenta ¢l volumen del material y por consiguiente,
los acarreos, si 1a distancia de acarreo es grande, tos costos pueden aumentar considerablemente,

La sub-base puede servir también como colchén que absorve las deformaciones de la terraceria,
debidas a cambios volumétricos por efectos de humedad v cfectos de rebote elastico.

Otras de las funciones que puede tener, es desalojar el agua que se infiltre en el pavimente o
impedir la ascension del agua procedente de las termacerias por ¢l fendmeno de capilandad.
También se le conoce como capa rompedora de calidad.

Ei matcrial que sc use en esta capa debe ser procesado, extendido y compactado de acuerdo con lo
que suscriban las especificaciones de cada proyecto o ias normas para construccidn e instalacion de
ta 8 C.T. en México
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Base
-

Es una capa constituida con material seleccionado, de mejor graduacion y resistencia que la de la
capa sub-base. Ticne entre otras las siguientes funciones: La primera y la mas importante. es la de
soportar las cargas que le transmita la carpeta y abatir los esfuerzes inducidos por las cargas
rodantes, de tal manera que lleguen a las capas subyacentes con la intensidad de que estas lo
resistan. El incremento en su resistencia se debe a la trabazoén que cxiste entre las particulas
originada por la forma, ¢n general, angulosa de las mismas.

Otra funcién de esta capa puede ser la de drenar el agua que se infiltre por la superficie de
rodamiento e impedir la ascension capilar del nivel freatico funcionando como capa rompedora de
capilaridad. Por ultimo, ticne también fines econdmicos, pucs al aumentar ¢l espesor de esta capa se
puede reducir espesores en la carpela o concreto hidraulico, que ¢s lo mas caro, lo que reditia en un
ahorro considerable.

Cuando ¢ material del que se pueda disponer de alguna de las capas mencionadas anteriormente
no cuente con la calidad requerida, suele mejorarse con aditivos tales como cemento o cal hidratada
y otros productos, entonces el pavimento pasa a ser del tipo mejorado.

Superficie de rodamiento para los pavimentos flexibles
Los requisitos que debe cumplir 1a superficie de rodamiento son los siguientes:

1.- Ser estables ante los agentes del inlemperismo

2.- Ser resistente a los esfuerzos verticales y tangencizles producidos por el trinsito
3.- Ser durable

4 - Tener condiciones adecuadas de permeabilidad

5.- Tener textura y color apropiados

6.- Ser econémico

Para conseguir estos objetivos se debe contemplar lo siguiente:

a) La utilizacién de capas de rodamiento suficientemente gruesas y de muy alto costo, como es el
caso de los pavimentos rigidos.

b) El empleo de sistemas multicapas, que transmiten las cargas al terreno de cimentacién, como
es ¢l caso de los pavimentos flexibles.

En este tipo de pavimentos, el ndmero de capas dependera de la calidad del terreno de cimentacion,
Lo cual nos da la posibilidad de reducir el nimere de los mismos dentro de ciertos limites,
representando un decremento en tos costos.

En la planeacion, diseiio, construccién y admimstracion de un pavimente, se debe tomar en cuenta
tos siguientes costos adicionales a tos de construccidon o de inversion indciai:

- Costos dc conservacion
- Costos de operacion
- Costos de accidentes
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No se debe pensar que ante una limitacion de los recursos financieros, s¢ deben abatir los costos de
construccion o inversién inicial sacrificando la calidad de los materiales que formaran la seccion
estructural, pues a futuro, los gastos de conservacion sc incrementardn mas alla de lo normal, asi
como, los pasios de operacidn que se produzcan cn exceso per los deteriores que presente la
superficie de rodamiento, propiciando un costo mayor de los bienes y servicios que se transportaran
por esa via terrestre.

Por tal motivo para una seccién estructural, se deben seleccionar los maleriales que ofrezean una
adecuada resistencia al esfucrzo cortante y que sufran los menores cambios velumétricos yio
deformaciones posiblcs.

Podemos decir que ahorrar en los materiales de construccion de las terracerias  empleando
materiales plasticos en aras de tener una inversidn inicial pequefia es una idea errdnea, pues aun
para la inversion inicial los espesores de pavimento son mayores ¥ por lo tanto se propicia un
mayor costo y no se garantiza el comportamiento adecuado de la estructura a través de su vida util,
pues un material plastico es deformable y tiene variaciones volumétricas de consideracion, caso de
las arcillas expansivas, que cuando es tiempo de avenidas se expanden y cuando es tiempo de
estiajes se contraen, lo cual no es conveniente para la estabilidad de la estructura de! pavimento
perque permite deformactones muy grandes.

Inictalmente se puede tener un costo bajo dec inversion pero, a medida gue transcurre el tiempo, se
tienen que considerar los costos provocados por una conservacién normal y aquellos originados par
reconstrucciones periédicas debidas a fallas estructurales.

Con ¢l fin de garantizar un correcto uso de los materiales pétreos, resulta necesario conocer ciertas
caracteristicas y propiedades fisicas de estos y poder de esta mancra cumplir con las
especificaciones de proyecto y son los siguientes:

Granulometria.- la composicién granulométrica representa numericamente ta distribucién de los
tamafios de las particulas que componen un material.

El valor cementante del material.- es imporiante ¢n ¢l caso de la construccion de bases y sub-bases,
que se abren al trinsito sin proteccion.

Absorcion.- de esta manera podemos determinar la cantidad optima de agua necesaria para
compactar con el menor esfuerzo o para que sc facilite la adherencia con ¢l asfalto.

La prueba equivalente de arena.- determina la presencia o ausencia de materiales finos o de
apariencia arcillosa, que puedan ser perjudiciales.

Contraccion lincal.- Es importante conocer la plasticidad de un material, asi como su
susceptibilidad 2 los cambios de volumen al cambiar su contenido de agua. La contraccion lineal es
la medida de reduccién en una sola direccidn, expresada como un porcentaje de la dimensidn
eriginal,

Valor relativo de soporte (V.R.S.) .- Se uuliza con el tin de garantizar la resistencia de los

maleriales a la penetracion y al desgaste, se utiliza actualmente para dimensionar los pavimentos
que sc construyen y entre otras pruebas.
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Especificaciones de construccién

Las cspecificaciones de construccion en pistas de rodaje son muy semejantes a las de carreteras,
sin embargo en el control de calidad existen especificaciones mas estrictas, tanto en los
procedimienios comae en [a ubicacién de puntos de verificacion.

Bases y sub-bases:

El procedimiento que debe seguirse una vez que la capa antesior esté totalmente terminada, es
el siguiente:
- Mezclado de! material
- Tendido en capas de 15 em.
- Compactado de cada capa al 95%, superponiéndolas hasta alcanzar el espesor de proyecto. Esta
superposicidn de capas debe realizarse de modo que las capas queden perfectamente ligadas, por lo
que es importante tener bien limpia la superficie de la capa anterior y agregarle agua antes de tender
la siguiente capa,

- La compactacién se debe hacer afadiendo agua con el fin de compensar l1a pérdida de humedad
por evaporacién,

Esta compactacion deberd iniciarse de las orillas hacia el centro en tramos rectos, ¥ de la parte
interior hacia la exterior en curvas.

Estabilizaciones:

Cuande se quiere modificar algunas de las propiedades fisicas de un material con el fin de
mejorarlo, ya sea éste para  sub-rasante , base o sub-base, se rcaliza una estabilizacion.

La estabilizacién consiste en incorporar determinados productos a los materiales que se
quicren modificar para mejorar el comportamiento de las capas.

Cuando las estabilizaciones se hace con cemento portland, cal hidratada o puzolanas, el
procedimiento a seguir ¢s ¢l siguiente:

Se mezclaran los materiales con el estabilizante de acuerdo a las proporctones fijadas en el
proyecto, y se tenderd la mezcla hiimeda compactandola a un 95%

Carpeta de asfalto

Es uno de los materiales que se utilizan para proporcionar una superficie de rodamiento a las
ruedas de los vehiculos. Sus funciones son las de soportar los efectos del trénsito y contar con la
textura y color apropiados, ( debe ser antiderrapante y antidesiumbrante ), tener resistencia
estructural y debe ser flexible.

El asfalto en forma industrial, forma parte importante de muchos petréleos crudos que al refinarlos
y separar las fracciones volatiles mediante un cierto proceso produce el asfalto oxidado que at
procesarlo nucvamente sc obtienen los llamados cementos asfilticos y si a estos se les agrega un
solvente se obticnen los Hamados asfaltes rebajados.

Ademis de que el asfalto actiia como cementante, ¢s impermeable, durable y resistente a los dlcalis,
icidos y sales. El asfalto al calentarse y ser licuado, se pucde disolver en los derivados del petrdleo
o ser emulsificada con agua.

55




PLANEACTON ¥ L ONSTRLCCIUN DE AFROPULRTOS

Tipos de construccion de las carpefas asfilticas

l.- De mezclas en el fugar.- Son las que se construyen en las carreteras, autopistas o plataformas
de trabajo mediante el mezclado, tendido y compactacion de materiales pétreos y un materiaj
asfaltico. El material asfaltico consiste en rebajes de fraguado rapido medio o emulsiones de
rompimiento medio o lento.
En la construccion de carpetas por el sistema de mezclas en el tugar, no deberd regarse el material
asfiltico cuando la humedad de los pétreos sea superior a la de absorcion , o cuando estos tengan
agua superficial, excepto cuando se trate de una emulsion aslaltica.
Una vez curada la mezcla asfaltica, se ventilara esta con el fin de hacerle perder parte de los
disolventes que contiene para darle una viscosidad adecuada y posteriormente se tenderd con
equipo adecuado de acuerdo al ancho y espesor fijados en el proyecto.

La compactacion serd inicialmente con un rodillo liso tipo tandem, adecuado para dar un acomodo
inicial a la mezcla, posteriormente con compactadores de neumdticos hasta alcanzar un 95% de
compactacién, finalmente con una plancha lisa adecuada para borrar las huellas de los
compactadores de ncumadticos, esta operacién se recomienda realizarla cuando la temperatura
ambiente lo facilite.

El rodillo liso o compactador de neumaticos deberd moverse paralelamente al eje de la carretera o
de la pista de rodaje. En el caso de los aeropuertos , la compactacién debe realizarse en sentido
transversal y oblicuo al cje de la pista o calle de rodaje, al finalizar esta operacidn sc recomicnda un
riego de sello para disminuir la perneabilidad de la superficie.

2.- Carpetas de concreto asfiltico.- Son las que sc construyen mediante el tendido y compactacion
de mezclas elaboradas en caliente en una planta estacionaria, utilizando cementos asfilticos.

De ser posible inicamente se deben utilizar en la construccién de pavimentos acronduticos , ya
que generalmente las carpetas asfalticas por el sistema de mezclas en el lugar, requieren de un
manienimiento mds intensive debide a la calidad que se obtiene , resultado del aglutinamiento
asfaltico y de las dificultades de control de calidad durante la elaboracidn. Estas se elaboran a base
de mezclas en caliente elaboradas ¢n planta estacionaria mediante cementos asfilticos.

Las plantas de elaboracidén del concreto asfaltico deben de contar con un sistema de secado, de
clasificacién y de almacenamiento del material pétreo, asi como con dispositivos de dosificacion de
los materiales y de calentamiento de asfaltos, debe proporcionar una mezcladora adecuada con
control de tiempo de mezclado, recolector de polvos y un sistema que permita ¢l agregado de finos.

El material pétreo debe ser calentado y secado hasta que la humedad que contiene sea inferior al
1% para poder introducirlo a 1a mezcladora a una temperatura de entre 120 y 160°C . Al salir de la
planta de elaboracién la temperatura de la mezcla debera estar comprendida entre 120 y 160°C,

El concreto asfaltico deberd transportarse en vehiculos cubiertos para protegerlo del poivo y de la
pérdida de calor y de tenderse por medio de maquinas especiales que repartan uniformemente la
mezcla y le den el espesor y el ancho requeridos.

El concreto asfaltico debe tenderse a una temperatura minima de 110°C. Y debe compactarse del
mismo modo que en ¢l caso de las carpetas a base de mezclas en frio

La compactacion deberd iniciarse a una temperatura de 100 a 110°C y terminarse a una
temperatura minima de 70°C. No deberd tenderse sobre una base himeda o en condiciones de
lluvia y se sellard cuando se juzgue necesario.
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Juntas de construccion:

Juntas Jongitudinales.- En caso de que ¢l tendido se haga en dos o mis capas con un intervalo de
mas de un dia entre capa y capa, deben impregnarse con un material asfaltico de fraguado rapido,
antes de tender la siguiente capa.

Junias transversales.- Se deben recortar aproximadamenie a 45° antes de tender ¢l siguiente tramo y
también deben impregnarse con un material asfaltico de fraguado rapido.

Para dar por terminada la construccion de fa sub-base, de la base y carpeta, asi como de las capas
estabilizadas, se verificardn ¢l alineamiento, perfil, seccidn, compactacion, espesor y acabado de
acuerdo con la fijado en le proyecto.

Evaluacién y conservacion de pavimentos flexibles

El objetivo de la conservacion es:
- Corregir tos deterioros cxistentes en la estructura del pavimento
- Prevenir detcrioros futuros
- Adaptar el pavimento a las exigencias del transito futuro.

Los procedimientos cominmente utilizados en la rehabilitacidn y conservacion de pavimentos son
los siguientes:
a) Tratamientos superficiales.- con el fin de proporcionar una adecuada calidad de
rodamiento, asi como un superficic antiderrapante.
b) Sobre carpetas.- La cual proporciona la capacidad estructural adicional que soporta el
transito futuro.
¢) Ampliaciones.- Para mejorar las condiciones geométricas del uso al que estén destinadas

Es importante observar que los requerimientos que se establezcan respecto a 1a resistencia y la
estabilidad de los materiales utilizados en la construccidn de pistas de rodaje se respeten ya que de
estas caracteristicas depende el buen funcionamiento del pavimento y por lo tanto 1a seguridad y la
cficiencia del aeropuerto,

Es importante hacer notar que 1a politica de inversiones en México nos lleva muchas veces a la
realizacién de obras cuya inversion inicial es baja, aunque los gastos de mantcnimicnto sean
elevados, este es ¢l caso de los pavimentos flexibles que se han utilizado en la infraestruciura del
pais.

g




PLANEACHIN Y CUASTRLLE N DL STRIER 11T o

11L4. Pavimentos Rigidos

Se componen de losas, las cuales seran capaces de distriburr las cargas de los vehiculos hacia las
capas inferiores por medio de toda la superficie de apoyo.

Este tipo de pavimentos no puede plegarse a las deformaciores de las capas infcriores sin que s¢
presente la falla estructural. Las capas de sub-base son necesarios para evitar que los finos sean
bombeados hacia la superficie de rodamiento al pasar los vehiculos, lo cual puede provocar fallas de
¢squinas o de orilla en la losa.

Capas que constituyen el pavimento rigido

a) Losas de concreto hidraulice.- sus funciones principales son:
- Proveer una adecuada supcrficie de rodamiento
- Distribuir adecuadamente las carpas concentradas de tal manera que la capacidad de soporic
de la subrasante no se exceda.
- Resistir los cfectos abrasivos del trinsito
- Impedir al maximo la penetracion del agua superficial a las capas de apoyo

b) Sub-base del pavimento rigido: sus principales funciones son:
- Prevenir ¢l fendmeno de bombeo, actuando como capa drenante.
- Proteger al pavimento contra la accién de las heladas
- Proporcionar a la losa una superficie de apoyo mis resistente
- Facilitar la construccién de la losa

Es conveniente resaltar que un pavimento estd constituide por toda la estructura que se encucnira
colocada sobre el terreno natural, cualquicra que sea el nimero de capas que forman dicha
estructura (fig.3.9).
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Fig. 3.9: Capas que {orman un pavimento rigido

A diferencia de los pavimentos flexibles, en los rigidos no se pueden aceptar deformaciones de las
capas inferieres sin que provoguen falla estructural.

Este tipo de pavimentos ticnen un mayor €osto inicial, pero su vida Gti! es mds larga y requieren de
menor mantenintienta. Aunque las cspecificaciones de pavimentos sean senerales para todo tipo de
vias . realmente existc una gran diferencia entre lo que ¢s el disefio de pavimentos ¢n aeropuertos y
el de carreteras. Debido a los distintos factores que s¢ consideran
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Construccidn de pavimentos rigidos

La utilizacion del concreto hidraulico para pavimentos esta muy extendido en todas las ramas de la
construccién, ya sea caminos, acropucrtos, fabricas, obras portuarias, obras hidriulicas.,
urbanizaciones, etc.

El pavimento de concreto hidraulico puede soportar excelentemente todas las condiciones de
trinsito pesado e intenso, materiales quimicos corrasivos y dafinos en relacion a otros tipos de
pavimentos, sin afectar su calidad y durabilidad. Sin embarge como el concreto hidrdulico es de
sencillo manejo muchos constructores abusan de los procedimientos de colocacién obteniendo
como resuliado pavimentos de mala calidad y de paca durabilidad.

Un pavimento de concreto hidrdulico que se ha construido respetando y cumpliendo con las
especificaciones , practicamente no tendra costos adicionales de conservacidn o de mantenimiento
durante su vida de proyecto.

Preparacion de la sub-base.

a) Deberd ajustarse a los reglamentos y especificaciones de sub-base para pavimentos. Antes de
imiciar el trabajo de colocacién de losas de concreto deberdn hacerse los ajustes en niveles dc la
sub-base ya sea recorte o adicionar material, reconstruir zonas defectuosas para quedar dentro
de especificaciones.

En caso de usar equipos de tendido con cimbras deslizantes se deberd dejar el ancho de la sub-
base 80 cm mayor en cada lado del ancho de proyecto del pavimento.

b} Cuando se usen formas de cimbra fija en la operacion de pavimentacion, el ajuste a los niveles
de la sub-base puede hacerse montando el equipo de recorte sobre las formas que han sido
alincadas y niveladas previamente o hacerlo manualmente. En caso de usar equipo de nivel
automadtico guiado sobre un cable previamente nivelado puede caminarse sobre la sub-base.

Para ajustar niveles finales en la sub-base de suelo cemento se tendrd que hacer la operacion de
afinado antes que se produzca el endurecimiento inicial o sea 3 o 4 después de colado.

¢) Como operacion final se deberan checar los niveles de proyecto, asi como las compactaciones
en zonas que se vieron afectadas por recortes o rellenos.
Cuando se permitc el transito de vehiculos sobre la sub-base, se hard con mucha precaucién
para no dafiarla, si se altera la superficie de la sub-base se¢ compactara antes de colocar el concreto
del pavimento.

Materiales:

Es necesario hacer una revision cuidadosa de la existencia y catidad de los materiales, dcberdn
tenerse en suficiente cantidad para no sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido at
suministro por falla en produccién, {luvias y otras eventualidades.

Laboratorio:

Es indispensable contar con un laboratorio con instalaciones suficientes para controlar la calidad
de los mateniales y concretos colados. Esto permite hacer los ajustes a los concretos en caso de
requerirlo y tener cerieza de cumplir can las especificacionces.
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Equipo:

Debera verificarse que ¢l equipo de colado, tendido, compaciado, acabado, aserrado, curado y
alumbrado, este en perfectas condiciones de trabajo para parantizar jornadas completas sin
interrupciones.

Personal;

Se deben establecer los turnos de trabajo e integracion de las cuadrillas neccsarias para cada
tune de trabajo, en caso de existir mas de dos turnos, que estén equipados con las herramientas de
rabajo para que puedan desempefar eficientemente su trabajo. Para dar los niveles y el
alineamiento de las formas de cimbra s¢ debera contar con una cuadrilla de topografia.

En este sub-capitulo se hace una breve descripeion de los equipos que intervicnen en la fabricacién
¥ colocacién de concretos hidrdulicas en pavimentos como son:

1.- Equipo de fabricacion:

Para la fabricacion del conereto hidrdulico es recomendable usar plantas de concreto integradas
con silo para cemento y compartimentos separados para cada tamario de agregados. En caso de usar
cemento envasado, se debera de disponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes
para garantizar una produccién de concreto continuo sin interrupciones. Ademds debe tener un
sistemna de alimentacion para el cemento envasado.

Es indispensable un el equipo de dosificacion que incluye tolvas pesadoras, baseulas y controles
de dosificacién. El cemento se debe pasar en tolva separada y no en forma acumulativa con los
agrepados, Ademis dispondrd de dispositivos de controles electronicos. También es necesario
contar con un sistema de alimentacién de agua, base de hidrometro para se exacta dosificacion,

2. Equipo de transporte:

Para transportar el concreto al sitio de colado se necesitan equipos que garanticen la entrega del
concreto de buena calidad, sin segregacion y sin pérdida de humedad. Podemos distinguir dos
tipos de transporte segun la distancia de acarreo:

Para distancia de hasta de 3 kilometros y en caminos parejos podemos usar camiones de volteo de
5a6m’ que tengan caja en buen estado, en este tipo de vehiculos resulta conveniente cubrir la caja
con una lona para evitar |2 evaporacién del agua del concreto. Normalmente no existe problema de
segregacion para esta distancia debido al bajo revenimiento del concreto  que se utiliza en los
pavimentos,

Para distancias mayores conviene usar equipos especializados en el acameo del concreto,
bastcamente en un camidn con caja en forma de media pera que pueda estar equipade con un
agitador dentro de la caja y vacia la caja mediante voltco { Dumpcrete ).

Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en camidn ( Motorevelvedora ) para el
transporte del concreto. Sin embargo este procedimicnto no ¢s recomendable ya que este equipo
maneja concretos con revenimiento mayores al recomendado en pavimentos de concreto hidraulico

Los equipos de Colocacién, Compactacidén y Terminacion usados en la construccién de este tipo
de pavimentos pueden dividirse en :

a.- Equipos con cimbra deshizante.

b.- Equipos con cimbra cstacionaria,
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Equipos con ¢imbra deslizante:

El uso de pavimentadoras con cimbra deslizante se recomienda en la construccion de pavimentos
para carreteras y aeropuertos. La operacion del equipo con cimbras deslizantes es mas econdmico
que aquel de cimbra fija removible, se ahorra mano de obra y en cquipos adicionales, se trabaja en
zonas mds compactas facilitando la supervision y calidad del trabajo.

Algunas de las ventajas que presenta este tipo de cimbra son: la capacidad de ajustarse a
una gran gama de dimensiones, con lo cual se han realizado construcciones de losas de concreto de
pavimentos de espesores variables desde 15 ¢m hasta 30 ¢cm y ancho desde 3 m a 15 m, en losas con
o sin refuerzo, otra ventajas es el factor inversion — produccidn. Donde en producciones masivas es
mas econdmica la utilizacion de este equipo, en comparacion al de cimbra fija.

Equipos con cimbra estacionaria:

Este sisterna tiene una gran ventaja sobre el sistema con cimbra deslizante de poder garantizar
mejor los niveles de la rasante y no tiene desplomes en los hombros. La cimbra se coloca
previamente alinedndola y nivelindola, y luego sirve de apoyo al equipo de colocacién y vibrado y
terminacidn final.

Para acropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas en cimbra estacionaria
dado que este sistema garantiza mejor la obtencién de los niveles que exijan las especificaciones

El colade, compactacién y curado del concreto hidraulico se puede desarrollar de la siguiente
forma:

Colado de! concreto.- En trabajos que requieren el movimiento de grandes volimenes de concreto
se utilizan maquinas equipadas con dispositivos de distribucién y colocacion del concreto en forma
mecanica, tales como cajones de recepeibn y para su distribucién pueden contar con cualquiera de
los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, abanico, etc. Cualquiera de estos
dispositivos distribuye en concreto a todo el ancho de la losa con los espesores adecuados si daiiar
Ia sub-base, ademds manecjando el concreto con un minimo de segregacion.,

.Compactacion.- Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10,000 rpm, se colocan
sobre una barra con separacion de 75 cmn centro a centro a todo lo ancho de 1a losa de concreto, En
algunas maquinas se cuenta con vibradores de tubos colocados en la esquina de avance de la
plancha de conformacién.

Curado.- Una vez que desaparecid la pelicula de humedad sobre el pavimento fresco, la superficie
debera se cubierta con una membrana de curado, ésta puede aplicarse con aspersores de tipo
manual o mecanicos del tipo que se usan para aplicar insecticidas, también hay maquinas
especializadas cuando se trata de grandes volimenes.
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Fig.3.10.- Equipos para colocacién, compactacién y terminado con cimbra deslizante
Fuente "construccidn de estructuras de concreto” ACI.

Juntas de construccién:

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidriulico a fin de reducir los esfuerzos de
tension, compresién y flexion cl las losas. Los tipos de juntas son los siguientes:

1. Junias de expansién

Su funcién principal es proporcionar el espacio para que tenga lugar la expansion del concreto
cuando se dilata y por consiguiente evitar que se originen esfuerzos de compresién que pudieran
causar dafio en el mismo,

Normalmente son juntas de construccion que se utilizan cvando la direccion del pavimento
cambia, como pudiera ser ¢l caso de entrongue de las calles de rodaje con pistas y plataformas de

operacion.

62




2.

PLANL ACION ¥ CONSTRLOTION DE AFROPUERTON

funtas de contraccidn

Tienen por objeto limitar los esfucrzos de tension a valores permisibles. Esta junta debe cstar en

libertad de abrirse, basicamente existen varios tipos de juntas de contraccién. Una de estas juntas
son las juntas de ranura las cuales se construyen formando una rapura en la supetficie del pavimento
utilizando alguno de los siguientes procedimiento:

a) Introducir temporalmente en el concreto una tira metalica.

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para juntas a la profundidad requerida.
€) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endurecido.

d) Juntas de tiras metalicas.

3

Juntas de alabeo o de anticulacidn

Sc refiere a cualquier tipo de junta que permita un cierto giro sin una separacion entre las losas
adjuntas, actia simplemente como una articulacién. Su funcidn principal es absorber los
esfucrzos por alabeos. A diferencia de las juntas de expansion y contraccidn, se colocan barras
de sujecién a través de la junta para prevenir separaciones considerables en la junta.

Se construyen entre las dos losas cxtremas de un pavimento. Al ir colando la penditima linea
del pavimento se colocan variilas corrugadas de didmetro y separacién, seglin marca el disefio
al centro de! peralte dc la losa. Una vez colado el concreto se introducen por ia perforacién la
varilla, la mitad de su longitud. Cuando se cuela la 1iltima linea del pavimento quedara la otra
mitad de 1a varilla en ¢sa losa. Asi tendremos una sujecion perfecta entre las dos losas extremas
del pavimento, Este procedimiento se aplica tanto en aeropuertos para pista, calles de rodaje y
plataformas de operacién como en carreteras u otros pavimentos.

Juntas de construccién transversal
Este tipo de junta se construye para fin de jornada o alguna interrupcién imprevista y se procede

como sigue:
Se prepara una forma cimbra para fin de jornada o de tapén, se dejan perforaciones y apoyos

para colocar las varillas de transmision de carga. La separacion sera de acuerdo con el proyecto y se
ubicarin al centro del peralte de la losa, se fija y nivela la cimbra tapén y se cuelan las barras de
acero, bien en engrasados y se termina el colado,

5.

Juntas longitudinales

Son las juntas que normalmente quedan a tope, una y otra losa & lo largo del pavimento. Su
construccion es la unidn de una tosa colada con otra.
El fin primordial del disefio de éstas juntas es la de controlar los agrietamientos producidos por

los movimientos de dilatacién y contraccion de las losas.
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Fig 3.11. Detalles recomendadas de disefio de juntas longitudinales para aeropistas
Fuente, "construccién de estructuras de concreto” ACL

Diseiio de pavimentos

Existen varios métodos que nos son de mucha ayuda para diseilar los tipos de pavimentos ya
mencionados dependiendo del nimero de las variables que intervienen y a la evaluacion de las
cargas actuantes, pero en este trabajo solo se especificard uno de ellos que es el método de la FAA
para disefic de pavimentos tanto flexibles como rigidos, aunque se definirdn algunos de los métodos

que a continuacién se mencionan:

Método del Valor Relativo de Soporte
Fue originalmente desarrollado en el estado de California , EUA, es el mas utilizado por los

disefiadores de pavimento en todo €l mundo. Es un procedimiento empirico que mide la resistencia
de un suelo a la penetracién, Fue originalmente utilizado en el disefio de carreteras pero
posteriormente fue modificado para disefios en aeropuertos, actualmente cuenta con graficas que
relacionan los espesores de pavimentos para diferentes tipos de aeronaves y pesos.

Meétodo del Instituto del Asfalto
Este método considera en un punto cualquiera del pavimento dos deformaciones criticas, una de

tensién en la parte inferior de la carpeta y otra de compresidnen la de la parte superior de la sub-
rasante, Convierte las deformaciones provocadas por los diferentes aviones en su equivalente

provocado por un avién de disefio.

Método de la Marina
Esta basade en la teoria de boussinesq , considera un sistema de capas y s¢ complementa con un

analisis de deformaciones basados en pruebas de placa.
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Método de Canada
Resuelve ¢l sistema multicapa en uno equivalente formado por dos capas, y considera que la
deformacion esta en funcién de la resistencia del sistema,

Método de la FAA

A medida que los aviones crecen en tamafio y con el objeto de mantener los mismaos espesores
de pavimentos fue necesario dotar de mas ruedas a los trenes de aterrizaje con ¢l ebjete de dividir Ia
carga total entre el numero de ruedas del tren principal, de esta manera se logra que la carga sc
distribuya entre los neumaticos trasmitiéndola de forma uniforme al pavimento, con la ventaja de
que fos esfuerzos serdn menores con el incremento de ruedas.

Este método relaciona mediante gréficas los datos obtenidos del avion de disefio relaciondndelo con
el espesor de disefio del pavimento. Para aplicar ei método de debe tener el pronéstico de los
despegues anuales para todas las aeronaves que hacen uso del aeropuerto, indicando también la
configuracién de las ruedas y el peso de despegue de cada uno, tomando en cuenta que las mayores
condiciones de carga se presentan durante el despegue y no del aterrizaje.

En base a estos datos sc determina el avion de disefio, siendo €ste el que mas operaciones realice,
Partiendo del peso de la reronave de diseiio y de la configuracién de las ruedas del tren de aterrizaje
principal , se determina la carga por rueda, considerando que el 95% del peso total lo absorbe ¢l tren
principal. El numero de ruedas varia segilin la configuracion.

Debido a que las aeronaves presentan diferentes configuraciones de ruedas, se hace necesario
convertir los despegues anuales de cada aeronave en términos de la configuracidn de ruedas del
avién de disefio, obteniendo finalmente con la suma de estos valores el numero de despegues
anuales equivalentes para el avién de disefio, Para lo cual se utiliza la siguiente formula;

LogR, = LogR, x {(Wyw) "
Donde: R, = Despegues anuales equivalentes al avidn de disefio.
R; = Despegue anuales del avion a convertir afectados previamente por la
correccion por configuracion de ruedas.

W, = Carga por rueda de! avién de diseiio.
W, = Carga por rueda del avidn a convertir.

La correccion por configuracién de ruedas se presenta el la tabla I11.2

Tabta 111.2: Correccion por configuracion de ruedas.

Configuracion de ruedas de la|Configuracion de ruedas del [ Multiplicar para obtener El
| acronave avion de disefio despepues equivalentes X
Para convertir : A: Multiplicar por: J
I
Rueda sencilla Doble 08 |
Rueda sencilla Tandem doble 0.5 |
Doble Rueda sencilla 1.3
Doble Tandem doble 0.6
Tandem doble Rueda sencilla 20 I
| Tandem doble Doble | w7
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| Doblc tandem doble ST Doble ——— e — -
‘ Doble tandem doble Tandem doble 1.0

Fuente: Apuntes de la materia de aeropuertos

Como la canalizacion del transito es mayor al centro de la pista de rodaje, esto permite para los dos
tipos de pavimentos reducir el espesor de la base o de la losa de concreto en un 90% del espesor
total para las calles de salida y para las partes adyacentes al centro de la pista. También se permite
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utilizar el 70% del espesor total de base o losa de concreto para zonas donde el trénsito aéreo es

poco probable, como las onllas de pista y cailes de rodaje Figuras 3.12 (a) y 3.12(b).
fig.a)
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N\
az CALLF DF RODASE
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Fig. b}

Fig 3.12 (a} y (b) Zonas critica y zonas no critica
Fuente: Apuntes de la materia de Aeropucertos
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Para ¢l caso de disefio de los pavimentos flexibles la mecanica de suelos nos proporciona
informacién del CBR de los materiales que conformardn el pavimento como son el CBR de la capa
sub-rasante, CBR de la sub-base y el CBR de la base con los cuales junto con el nimero de
despegues de disefio se entra por grificas "ancxo B" y se encuentra el espesor total del pavimento.

Para el caso de los pavimentos rigidos : se proporcionan datos como:
- La resistencia del concreto a la flexién ( f; )

Medulo de resistencia para la sub.rasante ( K )
- Espesor de la sub-base.

Cuando se requieren bases y sub-bases estabilizadas para diferentes materiales de construccidn sc
utitizan los siguientes factores de conversion,

TablaIIL.3
S_ub-iia_s_c - L Base —
Material Factor Material Factor
Base asfaltica 1.7-23 Mezcla asfaltica 1.2-1.6
Base mezclada in situ 1.5-1.7 Base mezclada in situ 1.0 --1.2
Suelo cemento 1.5-2.0 Suelo cemento NO
Fuente: Apuntes de la materia de aeropuertos

Es importante resaltar que con un peso mayor de 30,000 kilogramos se hace necesario la
utilizacién de bases- y sub-bases estabilizadas.

Con esios datos y junto con las grificas de ayuda para el disefio se obtiene el espesor del pavimento
total.

Con el objeto de facilitar el estudio de los pavimentos utilizados en aeropuertos, es conveniente
establecer las diferencias de operacidn que existe entre estos y los de carreteras.

a) canalizacion del trdnsito
b) intensidad de las cargas

1
.
!
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I
!
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)
repeticidata de cargr

Ront‘cih do
Cﬂr"ﬂf
|
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¢ Soce. delPavimentoon
Pa:"’:‘“““ en
rraleres

Asropavitoy
Fig. 3.13 : Canalizacién del trinsito

Fuente: Apuntes de la maieria de Aeropuertos
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¢) Repeticion de las cargas
d) Efectos del acuaplanec

Canalizacion de cargas.- En carreteras, debido a la legislacion existente, el transito pesado se
canaliza hacia a la derecha del camino. Esto hace que las carga mayores se concentren en las orillas
de la carretera. En el caso de los aeropuertos, la canalizacion del transito se hace dentro de una
franja de 16 a 18 m, en el centro de las pistas y calles de rodaje. Esto permite por razones de
economia, a secciones variables en el sentido transversal.

repeticidnbs de carga

1822

Figura 3.14- : Repeticidn de cargas.
Fuente: apuntes de la materia de Aeropuertos

Intensidad de las cargas.- Los mayores pesos de los vehiculos que soporta el pavimento son de hasta
de 50 a 60 toneladas, pero son de mayor frecuencia, y en el acropuerto llegan a ser de hasta 340 a
380 toneladas pero, con menor frecuencia.

Repeticiones de carga.- El niimero de repeticiones de carga es mayor en carreteras, donde puede
alcanzar intervalos de tiempo de hasta 30 segundos entre cada vehiculo y otre. En aeropuerto las
especificaciones de seguridad para el control de trifico aéreo determinan la minima separacion
entre aviones, que no puede ser inferior a la distancia entre ¢l umbral de la pista y el lugar en que
ésta es desocupada por el avién precedente. Esta distancia minima se incrementa a 3 millas nauticas
en condiciones de operacién con instrumentos, aunque generalmente es mayor. Es por esta causa
que la repeticién de cargas en un aerepuerto es mucho menor que en una carretera.

El mayor nimero de repeticion de cargas se produce al centro de las dreas pavimentadas de los
agropuertos, ¢s muy importante considerar que el disefio del pavimento se realiza con el peso de los
aviones ¥ los esfucrzos transmitidos por 1os neumdticos.

Algunos de los factores que hacen esta diferencia se refieren en primer lugar, a que las cargas
maximas de los aviones son mucho mayores que las de los vehiculos que transitan por carretera, la
variabilidad en la posicion de los vehiculos es baja en carreteras por lo que las carreteras pueden
tener la misma estructura de pavimenio por varios kildmetros, mienras que en acropuertos las
plataformas, las cabeceras de pista, el cuerpe de éstas y las calles de rodaje pueden tener diferente
estructuracion, pues las dos primeras reciben los mayores esfuerzos y, por lo tanto, podrin
construirse con mayores espesores y hasta con otro tipo de pavimento; asi, las plataformas y lfas
cabeceras pueden ser de pavimento rigido y el resto de tipo mixto.
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Factores que influyen en la Jongitud de la pista y el espesor de fos pavimentos; el pese de los
aviones awmentz el pese en los neumdticos que distribuyen a su vez las cargas al pavimento.  Por
lo tanto, una de las variables mas significativas ¢n el discfio estructural de las pistas, calles de
rodajes y las plataformas, es el transito aéreo, dentro de lo cual sc deben recabar los siguientes
datos:

a)
b)

¢)

d)

e}

peso total de las aeronaves

se utilizan para fines de discfio de espesores y para determinar el tipo de pavimento.

Carga por rueda

Para ¢l calculo de la carga aplicada por las ruedas de los trenes principales de aterrizaje, se
supone del 95% de la carpa total del avidn se aplica de forma uniforme sobre los trenes
principales y el 5% restante en el tren de proa.

Numero y arreglo de las ruedas

La importancia de conocer el nimero de ruedas, cs para poder estudiar la magnitud de los
esfuerzos en la estructura vial y ta manera en que sc distribuyen

Actualmente existen aviones con el tren de atetrizaje cn doble tandems (dos ruedas), doble
tandems ( cuatro ruedas ), triple tandems (ires o seis ruedas), etc. ,

. Tendem triple doble
Tren sencillo Tendem sencillo

-0 L %]
Corte Planta Corte a O%

Tren doble Tendem doble Planta

O=0 (=0
Corte Planta O‘—I‘I:O

Corte
Plmta

Cafigureciin de yuedes

Fig. 3.15 . Configuracidn de ruedas
Fuente: apuntes de la materia de Aeropuerios

Presién de contacto

Se¢ define como el esfucrzo normal méaximo provocado por las llantas en la superficie del
pavimento. Para fines de disefio, s¢ supone que dicha presion es identica a la presien de inflado
de las llantas.

Numero de repeticiones de la carga

En base a estas s¢ determina el periodo de vida que tendra ¢! pavimente, basado en el desgaste
de la superficie de redamiento.
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Mezcla de los diferentes tipos de aeronaves

Conocer los tipos de aeronaves que utilizardn el acropuerto, nos permite determinar ¢l avién
critico de disefio el cual es el que requiere los espesores mayores en funcidn de las repeticiones
esperadas

Tasa de crecimiento

Se deben considerar las previsiones del transito aéreo para poder disefiar un pavimento que
puede admitir el mimero de despegues en el futuro analizado.

Efectos del acuaplaneo.- El fenémeno de acuaplanco reduce la fuerza de {riccion entre el pavimento
y las llantas.

Cuando el liquido contaminante ejerce sobre la huella de la llanta se¢ generan fuerzag
acrodindmicas y por consiguiente las llantas patinan teniendo cero esfuerzo de friccién (w = 0).
Estos contaminantes pueden ser agua, hielo, lodo, etc. Para desalojar el contaminante de las
llantas se ponen canales en las llantas en forma de grietas. En ¢l caso de carreteras se hacen
ranuras cn direccidn longitudinal para desalojar el contaminantc y funciona mejor, en
acropuertos se hacen en el sentido transversal.

Ot

—0ar—

Aecropuertos Carreteras

Figura 3.16-: efectos de acuaplaneo
Fuente: Apuntes de la materia de Aeropuertos

Condiciones de operacion.- En una carmretera, los trabajos de mantenimiento y reparacién son
relativamente mds ficiles, ya que puede modificarse la velocidad de los vehiculos o desviarlos
mientras se realizan dichos trabajos. En un aeropuerto, esto es pricticamente imposible de realizar,

ya que no puede reducirse la velocidad de operacion de los aviones, razon por lo cual, los trabajos
de mantenimiento ¢ de reparacién en las pistas, requiere de un cierre total de las pistas en

reparacion.
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111.5.- Ejercicio:

Utilizando el método de la FAA disefiar el espesor de pavimento flexible y rigido en zonas
criticas y no criticas para pistas, calles de rodaje y plataformas considerando al 727-200
como el avion critico de disefio, y los siguientes datos :

Tipo de avion Despegues estimados Tipo de tren Peso de despegue
anuales (kg)
737-200 5300 Doble 49.940
727-200 7200 Doble 82,000
707-320 540 2 por doble tandem 148,500
*747-200 630 2 por doble tandem 136,200

» avion de fuselaje ancho

Considerando para pavimento flexible los valores obtenidos in situ de:

CBR:
Sub-rasante 6
Sub-base 15
Basc 2 80

Usar mezcla in situ en bases y sub-bases.

Para pavimentos rigidos utilizar los siguientes datos de mecanica suclos:
Fr = 650 b/ m’
K sub-rasante = 650 1b/ in®
K sub-base = 250 Ib/ in’
La solucién del problema es ¢l siguiente:
Prirnero se hacen las conversiones 1) de despegues anuales equivalentes a las ruedas del avion de
disefio, 2) Cargas por rueda, y 3) se obtienen los nimeros de repeticiones de despegues anuales.
Como se muestra en la siguiente tabla:

Despegues convertidos ) Carga por rueda ( kg) Repeticiones :
5300 49940 x .95/4= 11,860 806
7200 82,000 x 0.95/4 = 19,475 7200 Avién de diseiio
540 x 1.7= 918 148,500 x 0.95/8 =117,634 659.66
630x 1.7=1071] 136,200 x 0.95/8 = 16,173 576.78
suma 9242

Para calcular la carga por rueda se considera que el tren de proa absorbe ¢l 5% del peso total y el
otro 95% ¢l tren principal dividido enire el namero de ruedas del tren de aterrizaje.
Las repeticiones se obtuvieron de la siguiente forma:
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Log R, = Log(5300) (11,860 /19,475 ) - 806
Log Ry = Log(7200) (19,475/ 19,475 ) = 7200

Log Ry =Log(918) (117,634/ 19,475 ) = 659.66
Log Ry = Log (1071) {16,173/ 19,475 ) = 576.78

La suma total de los nmimeros de repeticiones convertidos con esta flota de aviones son 9242,
cquivalentes al numero de despegues del avion de diseiio.

Para el disefio del pavimento flexible tenemos:

Con ¢l numero de repeticiones de 9242 y el peso del avidn de 82,000 kg & 180,779 lbs. y
CBR:

Sub-rasante 6

Sub-base 15

Base >80

Junto con las grificas de la figura: 3.3.1 { "ancxo B ") y la CBR de 6 y 15 se obtienen los espesores

Egq =" 37 in : espesor total del pavimento
Eis = 21 in :espesor de la base y carpeta
El espesor de la sub-base se obtiene haciendo la diferencia de 37 -21=161n.

Usar: para sub-base, base mezela in situ con factor de 1.65
Para base, mezcla asfiltica con factor de 1.38.

Con estos datos se¢ obtienen los siguientes espesores en zonas criticas:

Capa de: Zona Critica
No estabilizadas Estabilizadas
Carpeta 47 4
Base 177 17/1.38 = 12.32"
Sub-base 167 16/1.6 5= 10.00”
Espesor total kY 26.32"

El método nos permite revisar si el espesor obtenido es correcto con un CBR de 20, con lo cual se
entra de nuevo a las graficas de la figura 3.3.1 y sc obtiene Ex = 18 in.

Como 18" < 26.32” se concluye que el espesor total del pavimento estabilizado en zona critica es
correcto. Si el espesor de 26.32 hubiera sido menor que 18" el restante (faltante) se aumenta a la

sub-base,
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Para zonas no criticas sc tienen los siguientes espesores calculados:

Capa de o 777.9{3351@_(21‘“}(5_&777#77‘_‘ . 1
e _ ..t . _Qrllasdepista_ _ J[ _ Calles de rodaje de salida |
|

Carpeta 3 ‘ 3

Base 12,32%0.7 - 8.627 12.32*0.9 - 11107

i Base sub-base 2632-(8.62+3)- 147" | 2632 (11.1+43)-1222"
L Espesor total 26327 26327 |
__________ i B

Al estabilizar un pavimento se reduce la posibilidad de deformaciones en el pavimento ya que se
utilizan mejores materiales.

Los anchos de construccion dependen del equipe de construccién. S la maquina extendedora mide
4.5 m de ancho el perfil def pavimento serd como se observa en la siguiente figura 3.17.

' —
Zona critica

45 45m 9m ' 9m  45m 45

=
Zona no
critica

Zona de trangicion

Figura 3.17: pexfil del Pavimento flexible.

Diseiio del espesor de pavimento rigido:

La resistencia del concreto se mide a flexion ya que no csta al aire sino apoyada sobre el suelo y se
calculan sin acero, el espesor de 1a sub-base determina si se deforma mas o menos la losa : los datos
a considerar son:

Av10n crilico 727-200
Despegues 9242

Peso de despegue 180,779 1bs.
F, 630 Ibr m’
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K sub-rasante = 650 Ib/ in’
Espesor de la sub-base 8in
K sub-base 250 b in’

Con cl espesor de la sub-base K sub-rasantc y sec entra a las graficas de la figura 3.4.1(anexo B) y

se obtiene K sub-base

250 lbf in?

Con F¢ ., K sub-base, peso de disefio y cl nimero de repeticiones se entra a las graftcas de la figura
3.4.2 (anexo B) y se obtiene el espesor total de la losa de concreto hidraulico. Se obtienen dos
valores para interpotar:

Eoo00 = 14.8 in
Eisom = 15.5 in interpolando se obtiene
qu.u = 15.05in:

Sicndo ¢l espesor total del pavimento rigido calculado para zonas criticas y no crilicas los
siguienies:

Zonas no criticas
Calles de salida

Zaonas criticas

Capas de:

Pistas, calies de rodaje
y plataformas

Orillas de pista

Concreto hidraulico 15.05™ 15.05%0.7 = 10.54" 15.05%0.9- 13.55”
Sub-base 8" 8" 8"
Espesor tota] 23.03” 18.54” 21.55"

Estos espesores se pueden observar en ¢l perfil de la seccion transversal que se muestra en la figura
3.18:

PISTA DE DESPEGUE

]
To o 7595 N
nos"l " ol 1
]
t
!
45 45m 9m  'Sm  45m 45
zond no Zona n:rr‘tic/
critica

Zona de transicién

Fig 3 18 Peefil de pavimente rigido

74




AN RCION Y CONSTRULCTION [ ALRI LR T

CAPITUPOQO IV: EDIFICIO DE PASAJEROS

IV.1.- El Proyecto geométrico del edificio de pasajeros

El proyecto del cdificio de pasajeros, es la instalacion principal para uso publico dentro de un
acropuerto, incluye un sistema de tratamiento de pasajeros, areas de tratamiento de equipajes y las
instalaciones de las compafiias aéreas y actividades propias del acropuerto.

Al desarrollar el proyecto de un edificio de pasajeros, es importante tener en cuenta que existen
diferentes tipos de usuarios para los que sc proyecta, €stos usuarios son los pasajeros, visitantes,
compaiiias aéreas, funcionarios del aeropuerto y concesionarios. Debido a cllo, al proyectar, se da
cabida a diferentes objetivos y consecuentemente diferentes criterios, que dependen de los
diferentes usuarios.

Los pasajeros por lo regular siempre llevan acompafiantes que los conducen al acropucrto o que los
traen, también existe gente que por alguna razon visitan el aeropuerto, por tal motivo se consideran
un factor importante en el andlisis para el discfio de las instalaciones.

Al proyectar cl edificio de pasajeros , se utilizan dos conjuntos de criterios. Uno es, el conjunto de
criterios generales para la evaluacion de proyectos preliminares y seleccion de entre las diferentes
soluciones alternativas.

El otro es, un conjunto de criterios especificos de disefio, que se utiliza para desarrollar un
proyecto determinado y seleccionado por los analisis preliminares, Los criterios de cvaluacion se
basan correspondientemente a la cxperiencia y en ¢l estudic de los sistemas existentes y neo
requieren de mucho andlisis, por otra parte, los criterios para el desarrollo de proyectos, requieren el
uso de una serie de técnicas analiticas para su generacion.

Los criterios generales mds importantes para la evaluacidn conceptual de la planeacion de un
edificio de pasajeros son:

- Posibilidad de atender la demanda prevista,

- Compatibilidad con los tipos de acronaves previstas

- Flexibilidad para €l crecimiento y respucsta a los cambios tecnolégicos.
- Compatibilidad con los modos de acceso por ticrra

- Compatibilidad con la totalidad del plan maestro

- Previsién para las demoras

- Posibilidades financieras y econdmicas

Los criterios de disefto mas especificos que deben de considerarse son:
- Tratamiento del costo por pasajero
- Distancia de recorrido segiin los diferentes tipos de pasajeros

- Demora de {os pasajeros en la fase de tratamicnto.
- Niveles de ocupacion de salas de espera y pasilios
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- Demoras debido a las operaciones de la aeronaves y los costos correspondientes

- Cos1os de construceion

- Costos de operacion y mantenimiento

- Ingresos posibles de las concesiones.
Estos criterios deben de utilizarse como caracteristicas medibles para la evaluacién de cualquier
altemativa de disefio en particular.

Para determinar  las necesidades de espacio en el edificio se consideran los volimenes de
pasajeros que pueden obtenerse de las previsiones hechas al mismo tiempo en que se haclan los
estudios de planeacién del aeropuerto. Por lo que se utilizan dos tipos de volimenes como son: 1)
cl volumen anual de pasajeros y que se utiliza para un dimensionamiento preliminar del edificio de
pasajeros. 2) el volumen de hora punta de pasajeros que sirve de referencia para el desarrollo del
proyecto.

Los tipos dc pasajeros se identifican de acuerdo con las siguientes caracteristicas: internacionales,
nacionales; llegadas, salidas o transferencia; con o sin equipgje faciwrado; modo de acceso al
aeropuerto; vuelos regulares o vuelos charter etc.

Considerando las proporciones de los volintenes de los diferentes tipos de pasajeros, es posible
obtener las estimaciones de Jos volimenes necesarios para el proyecto de las diversas instalaciones,

La erdenacion fisica de las instalaciones para el movimiento de pasajeros y ¢l desarrollo de las
propias instalaciones se determina bajo ¢l criterio de si ha de ser un sistema centralizado o un
sistema descentralizado. El sistema centralizado significa que todas las instalaciones del sistema
estdn albergadas en un edificio y se utilizan para procesar a todos los pasajeros que utilizan el
mismo. En el sistema descentralizado, las instalaciones se agrupan en unidades modulares que se
ubican en uno o mas edificios. Cada una de estas unidades funciona junto a una o mas puertas de
salida y sirven a los pasajeros que utilizan ¢sas puertas.

En aeropuertos pequeiios, los flujos de pasajeros y equipajes pueden albergarse en un solo nivel,
Cuando los flujos de pasajeros son relativamente pequefios y hay pocos pasajeros en transito, la
complejidad y los costos de las instalaciones de un edificio de pasajeros de varios niveles e¢s
injustificable. Sin embargo, los edificios de un solo nivel pueden ser de mas dificil ampliacién de
cara hacia el crecimiento de ia demanda de pasajeros, y la interferencia entre los flujos crecientes de
embarques, desembarques y transito presentard problemas tmportantes.

La solucién cominmente adoptada para scparar los flujos es la operacion de dos niveles, la
disposicion tipica de flujos separa el embarque de pasajeros en ¢l nivel superior del desembarque de
pasajeros, entrando estos por el nivel superior y descendiendo por el nivel inferior para pasar las
formalidades gubernamentales, cuando sea necesario, y para la recogida de equipajes. Generalmente
las liegadas y sahidas estdn separadas en ticrra, con dos niveles de accesos para tomar y dejar los
autobuses y coches. La operacién de dos niveles tiene la ventaja de una mayor utilizacién del
terreno  y proporciona buenas caracteristicas de flujo con un minimo de interferencia propio de
altos volumenes de trifico.
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=

Un nivel

Nivel y medio _éllf;/= = = ‘8“&:3;7

Dos niveles 5'@| = = L‘s?ﬁ?
Tres niveles e — ag:?.&y

o —— FLUJO DE PASAJERDS
el ast i FLUJO DE EQUIPAJES

figura 4.1: Edificio de pasajeros scgun los niveles de {lujo.
Fuente: Planificacién y disefio de Acropuertos. Robert horonjeff

Una variable del disefio de dos niveles, es la operacion a nivel medio, esta forma de disefio ofrece
las ventajas de operacion a dos niveles del lado aire, pero los pasajeros cambian de nivel después de
entrar en ¢l edificio.  Esta solucién da mejores resultados que el disefio de un nivel, pero crea
grandes conflictos de trifico en el nivel comin del lade tierra.

La solucion a medio nivel es satisfactorio cn acropuertos de poco trafico dado que los pasajeros
que salcn requieren menos instalaciones que los que llegan, Muchos disefios para trafico domestico
sititan el nivel inferior las dreas de legada y las instalaciones de equipajes, y el drea de salida en el
nivel superior.

También se utilizan edificios de tres niveles. La forma mas comin de separacion ¢s salidas, llegadas
y equipajes; otra separacién menos empleada es en vuclos internacionales, nacionales y equipajes.
La disposicion anterior parece que es la mejor separacion para evitar las interferencias de los flujos,
pero ¢l costo de las operaciones en el tercer nivel no se compensa incluso con flujos relativamente
altos.

Conociendo como es el funcionamiento de un edificio de pasajeros, a continuacién se puede
observar en la figura 4.2, algunos tipos de soluciones geométricas que pueden servimos coro una
referencia, aplicables para ciertas categorias de acropucrtos, de los cuales de acuerdo a su geometria
¥ la capacidad de demanda que pueden servir, se puede contemplar las ventajas y desventajas que
pueden presentar, como se describen a continuacién.

Edificio con estacionamiento en forma lincal..- donde los pasajeros pueden accesar al avién a
través de! estacionamicnto 0 por conexion directo al edificio de pasajeros. [Las operacioncs pucden
realizarse con o sin asignacion previa de muelles permanentes a cada linea aérea.

Edificio con espigones.- las operaciones en los edificios centralizados pucden desarrollarse, cuando
se requicren muchos muclles, incrementando el perimetro del lado aire de edificio, construyendo
espigones. La construccién de este tpo de disefio puede ser ccondmica, pero puede tener el
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inconvenivnte de obligar a los pasajeros a recorrer distancias desde el arca de facturacidn a fa
pucrta de acceso al muelle.

Edificio con saiélites en espigones.- En el disefio mas sencillo, los satélites sirven simplemente de
areas de espera dc pasajeros, adyacentes a los muelles, come ¢s una modificacién de los muelles de
espigdn, tiene problemas similares en lo que se refiere a las distancias de recorrido. Conforme se
van aumentando las instalaciones en los satélites, van desapareciendo las cconomias del proycecto, y
el sistema tiende a operar en gran medida como si fuera una seric de edificios independientes.

Edificio terminal con satélites remotos.- Los satélites remotos s¢ coucctan con ¢l edificic principal
por sistemas mecanizados de transporte sobre el estacionamiento © bajo ¢l estacionamiento; ¢n
este caso ro hay interferencia en superficie por la conexidn con ¢l edificie principal y las puertas de
acceso a las aeronaves pueden distribuirse a o largo de todo el satélite.

Edificic con estacionamiento remoto con transferider o transportader.- Las ventajas principales
derivadas de la separacién del estacionamiento de los muelles de servicio de estacionamiento, s |a
de dar una mayor flexibilidad al lado aire frente a los cambios de tamafio y maniobrabilidad de las
aeronaves; ademdas los ticmpos recorridos en tierra son menores. Los principales inconvenientes
parecen ser los bajos niveles de servicio que proporcionan las salas méviles y los autobuses que
retrasan a los pasajeros en las operaciones de cmbarque y desembarque.

<) OO
I Q| e &7
O O O O o757
I Edilkicio do pasajcros ] C\E'diﬂcio do pzxe.-.nio'l,c:z:D

Acceso por_superficie

Estacionamiento abiesto
(o &}

lo] I

OO Oo
Q<2—90 Oo Oo
S T S Sy 2408}

-~ 7 Acceso por superticie

Edificio central - Egpigonos a zatélites

CCOC
CCOG

Acceso por superficie:
Cstacionemiento remoto

Unidad de oal-i; Gio do pacaieros con postal

de lleqadas

figura 4.2: Tipos de Edificio de pasajeros.
Fucnte: Acropucrtos. N. Ashford.
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Edificio central con cspigencs remotos.- una innovacidn reciente en ¢l disefio de edificios de
pasajeros es la de un edificio central enlazado con espigenes remotos bajo ¢l estacionamiento, este
es un buen disefio para aeropuertos de gran velumen, especialmente cuando hay gran cantidad de
trangbordo y enlaces de vuelos nacionales.

El uso eficaz del estacionamiento se logra disponiendo los espigones paralelamente, el corredor
bajo el estacionamicnto que enlaza el edificio y lo espigoncs, es adecuado para cl lransporte
automatizado de pasajeros y de equipajes.

IV.2.- Distribucién de las instalaciones

Las &rcas de las instalaciones individuales que constituyen las diversas partes del edificio deben
proeyectarse para albergar el nivel y el tipo de volumen de pasajeros que se espera recibir.

Este proceso requiere scguir los siguientes pasos:

- Determinacion del disefio en base a la demanda en la hora punta.
- Clasificacién por tipos de trifico de pasajeros

- Determinacion de los volimenes de las instalaciones individuales.
- Calculo de los espacios necesarios.

Determinacion del diseiio en base a la demanda en la hora punta:

La demanda que tiene lugar en las horas punta ¢s la que determina el tamafio de la instalacion. La
gue mds ampliamente se atiene a los pardmetros de disefio es la hora punta de pasajeros tipica
(TPHP), usado por la FAA. Esta no es la demanda punta absoluta que puede registrarse, sinc una
cifra que puede extenderse solamenie en periodos muy cortos,

Clasificacién por tipos del traficos de pasajeros:

Los estudios sobre los movimientos de los pasajeros en los edificios de los aeropucrtos ponen de
manifiesto que los diferentes tipos de pasajeros plantean diferente demanda de las instalaciones,
expresadas en superficie necesaria. Por lo cual es deseable clasificar las horas punta de pasajeros
segtin el tipo de vuelo, las motivaciones de viaje, las estimaciones del volumen de pasajeros podrian
clasificarse en nacionales ¢ intemnacionales, regulares o no regulares, transferencia o de transito,
negocio o turismo, intercontinentales o de corto alcance, y por modo de acceso.

Determinacidn de los volimenes de las instalaciones individuales:

El movimiento de las distintas clase de pasajeros a través del edificio identifica el nivel de uso que
tienen las diversas instalaciones en la hora punta. Basandose en el niimero de pasajeros atendidos en
cada instalacién, pueden calcularse las dreas en las que deben ofrecerse niveles de servicio

razonables.
Cilculo de los espacios razenables:

l.a FAA ha establecido directrices relacionadas con las cifras de Ia hora punta de pasajeros tipica
(TPHP),, basandose en cllas se lograron niveles de servicio adecuados y comados para los usuarios
del edificio. En latabla IV.1 sc observan los disefios de los espacios de un edificio de pasajeros.
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Tabla IV 1: disctios de los espacios de un edificio de pasajeros.

Espacios en el edificio de pasajeros Espacio necesario para 1000 pasajeros en hora
punta normal {100 m* )
Despacho de boletos i.0
Compaiiias aéreas 5.0
Recogida de equipajes 1.0
Salas de espera 2.0
Inmigracion 1.0
Aduanas 3.0
Esparcimientos 2.0
Otras concesiones 0.5
Sanitarios 0.3
Circulacion, instalaciones y mantenimiento 1,6
Total 274

Fuente: Aeropuertos, N. Ashford

Como se entenderd el edificio de pasajeros actia como ¢! lugar de transferencia entre el aire y la
tierra en ¢l multimodal viaje aéreo que efectian los viajeros.

De esta manera las instalaciones pueden clasificarse como: accesos (incluyendo el enlace de
tierra), 4reas de tramitacién dec pasajeros, dreas de espera de pasajeros, circulaciones interiores y
enlaces a] aire, lincas aéreas y dreas de apoyo.

Accesos y enlaces de tierra:

Dentro del 4rea de edificio de pasajeros, las instalaciones de acceso deberdn facilitar el transito de
los pasajeros desde los modos de acceso hacia, desde y a través del propio edificio y viceversa,
Entre estas instalaciones se¢ incluye la carga y descarga al borde de la acera, servicies de
estacionamicntos para auios, Areas de carga y descarga para autobuses, taxis, microbuses y
transportes rapidos de superficie.

Tanto para los pasajeros como para la carga, los viajes comienzan y terminan fuera del aeropuerto.
Los transportes que comunican un acropuerto con los diferentes puntos de la regién, pueden tener
una incidencia profunda sobre el disefio de éste y su sistema de operacion. Como el pasajero que
utiliza el transporte aéreo lo hace por cuestiones de rapidez, le interesa primordiaimente el tiempo
de transporte puerta a puerta. Por tal motive en la planeacion se deben determinar los volimenes de
trinsito en los caminos de acceso, para ello ¢s necesario conocer la composicidn del flujo vehicular
y sus destinos.

Durante el periodo de operacidn de cualquicr aeropuerto, sicmpre habrd usuarios que desearén
utilizar vehiculos particulares y transportes por carretera, por lo que ¢s indispensable integrar al
aeropuerto a la red de carreteras de la region a la que pertenece, como se observa ¢l la fipura 2.2,
del capitulo H.
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Pura ¢l servicio interno de los aeropuertos, es necesario establecer la configuracién de una red
carretera intema, para lo cual existen criterios muy particulares para su disefio, sin embargo deben
estar disefiados de modo que se facilite el acceso directo a las instalaciones. Una vez establecida la
configuracion gencral, es importante considerar que esta red carmetera debe cumplir con  las
necesidades de conexidn con las zonas donde los servicios son requeridos.

Presentacion:

Se han de proycctar dreas para las instalaciones asociadas con la presentacién de pasajeros. Las
instalaciones usuales incluyen la expedicién de boletos, la presentacion de los pasajeros, la
facturacién del equipaje, la eleccidn del asiento, la presentacion en la puerta de salida, aduana de
entrada y salida, control de inmigracién, control sanitario, &reas de control de seguridad y recogida
de equipajes.

Areas de espera:

En estas dreas de espera es donde se genera una parte importante de los ingresos del acropuerto {
ingresos no acronauticos) . La consideracion hacia csta fuente de ingreses y la preocupacion por el
nivel de servicio proporeionado por estas instalaciones imprescindibles obligan al cuidadoso disefio
de las 4rcas de espera. Entre las instalaciones necesarias estdn las siguientes:

1. Salas de pasajeros.- General, salidas y salas de pucrtas de embarque.

2. Areas al servicio de pasajeros.- sanitarios, teléfonos piblicos, oficinas de correos, informacion,
primeros auxilios, etc.

3. Concesiones.- Bares, testaurantes, puestos de periddicos, tiendas libres de impuestos, reservas
de hoteles, bancos y cambic de moneda, zlquiler de autes, ete.

4. Miradores y salas de visitantes.

Circulacion interna:

Los pasajeros se trasladan a lo largo del edificio utilizando los sistemas de transporte interior. La
circulacidn interna sc realiza por pasillos, bandas transportadoras de personas, cintas
transportadoras y tranvias. El enlace con el lado aire necesita instalaciones de carga, como pasarelas
telescopicas y salas moviles. En las instalacioncs internacionales s necesitan salas para pasajeros
en transito.

Lineas aéreas y actividades de apoyo:

Aunque los cdificios de las lincas aéreas estan proyectados principalmente para los pasajeros, la
mayor parte de los cuales desconocen lo que les rodea, el proyecto debe satisfacer también las
necesidades de los empleados de las lineas aéreas del aeropuerto y de las instalaciones de apoyo que
trabajan en el 4rea de edilicio de pasajeros.

Frecuentemente se dispone de lag siguientes instalaciones:

a) Oficinas de las lineas aéreas, dependencias para el despacho de pasajeros y equipaje,
telecomunicaciones, oficina de planes de vuelo, instalaciones para ¢l descanso de tripulaciones,
area administrativa de la linea aérea, aseos de directivos y tripulaciones, arcas de descanso y
restaurantes.

b) oficinas de direccion del aeropuerto y oficinas para el personal de seguridad.

¢) oficinas gubemamentales y arcas de apoyo para el personal que trabaja en aduanas,
inmigracion, control de trifico acreo.

d) Sisteinas de sefalizacidn para el publico,, indicadores, signos, informacion de vuelos, etc.

e) Arcas para las oficinas del personal de mantenimuiento y almacén de equipos de mantenimiento.
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IV.3.- Sistema de Tratamiento de Pasajeros para Vuclos Comerciales

La conexidn principal entre ¢l acceso al acropuerto y ¢l avién es el sistema de tratamiento de
pasajeros, su propdsito es: establecer enlace con el modo de acceso del pasajero al aeropuerte,
acoger al pasajero que inicia o termina un viaje a¢reo y transporiarlo desde o hacia el avion.

Este sisterna se compone de tres partes principales:

- Conexién con los accesos.- Es por donde el pasajero llega al aeropuerto hasta la componente
de tramitacion. Las actividades que se realizan en esta fase son: circulacidn,
estacionamiento, subida y bajada de pasajeros que provienen del viaje terrestre,

- Tramitacién.- En este componente el pasajero realiza los trimites necesarios para iniciar o
terminar un vuelo. Las actividades que se realizan en esta fase son: expedicién de boletos,
facturacién y recogida de equipaje, control de inmigracién, aduana y seguridad.

- Conexién con €l vuclo.- Una vez realizados los tramites, ¢l pasajero pasa a una fase de:
concentracion, traslado desde o hacia el avidn, embarque ¢ desembarque.

Las areas requeridas para estas fases se dan en el punto dos de este capitulo.

El éxito del proyecto de las instalaciones de un edificio de pasajeros se basa en el cumplimiento
de las necesidades de quien lo va a utilizar. El edificio de pasajeros tiene tres tipos de usuarios: el
pasajero y sus acompafantes, las lineas aéreas y la autoridad aeroportuaria.

La mayor parte de los proyectos de un edificio de pasajeros se preocupa principalmente de las
necesidades del pasajero ya que al pasajero se le considera como una fuente de ingresos durante el
tiempo en que éste estd en el edificio. Por 10 que el proyectista debe conocer los diferentes flujos de
pasajeros y equipajes en el edificio. en la figura 4.3. se puede observar el diagrama de flujo de
pasajeros y equipajes en un aeropuerto que atiende indistintamente vuelos nacionales ¢
infernacionales, el itincrario es mucho més sencillo , dado que puede prescindirse de las aduanas,
inmigracion y del control sanitario, y los pasajeros en trinsito pasan de un vuele a otro sin equipaje
y sin ser molestados por los controles gubernamentales.

El proceso usual del embarque de pasajeros es atravesar el vestibulo general hasta el area de

facturacion de las compafiias aéreas, desde agui y ya separados del equipaje, los pasajeres se dirigen
hacia la sala de espera y finalmente a la sala de pre-embarque. En los vuelos internacionales, la
entrada en la sala de espera va precedida del control aduanero, si el control de seguridad no esta
centralizado, los pasajeros han de pasar por un filtro de control antes de embarcar en el avion. Los
pasajeros que llegan en vuelos nacionales se dirigen directamenie al drea de recogida de equipajes y
siguen hasta el vestibulo principal, las llegadas de vuelo internacional han de pasar primero por los
controles de sanidad e inmigracion, dirigiéndose a través de la inspeccién aduancra, hacia el
vestibulo principal.
Los vuelos internacionales que van en trdnsito hacia un tercer pais, pasan normalmente a una sala
de espera en trinsito, sin cnirar oficialmente en el pais de transito, por lo que ne son sometidos a los
controles de inmigracion ni a las formalidades aduaneras y su equipaje sc transfiere directamente al
vuelo de salida siguiente, sin pasar los la recogida de equipajes ni por la aduana. Los pasajeros
procedentes de vuelos internacionales que enlazan con vuelos nacionales han de pasar por todos los
controles gubemamentales y reexpedir el equipaje para el vuclo nacional.
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El disefio del edificio idea! debe tener en cucata antivipadamente los cambios de volumen del flujo
de pasajeros resultantes de fos incrementos a largo plazo, y de las fluctuactones a corto plazo, y a lo
largo del afio debido a los periodos punta de vacaciones. Estas consideracienes conducen al
concepto de disefio modular y flexible. La modulacién permite la adicidn de secciones al edificio
conforme se incremente 1a demanda de transporte o su reduccion durante tos periodos no punta o
critico. La fexibilidad del disefio permite un ficil cambio del uso de la superficic construida
existente conforme cambien las necesidades det flujo de pasajeros.

Ambos encarecen , a menudo, los costos iniciales de construccion, pero a largo plazo pueden
resultar extremadamente efectivos, en una industria en la que fa modificacion det edificio puede ser
necesario cada 5 afios.

Al analizar los sistemas de tratamiento de pasajeros se cstima la magnitud y el alcance de las
instalaciones para conseguir un nivel de conveniencia al pasajero a un costo razonable. En este
proceso existen varias técnicas de andlisis quc nos determinan cual puede ser el sistema mas
adecuvado. Entre los que existen estan: los modelos de redes, los medelos de colas y los modelos de
simulacidn,

Modelos de redes.- Son utiles para representar las interrelaciones entre los diferentes componentes
de un sistema de tratamiento de pasajeros o equipajes. Esta representacion permite estimar la
demoras de los pasajeros en las diferentes instalaciones del edificio. Un ejemplo de la utilizacion
de la red es el uso de la ruta critica, que se utiliza para coordinar las diferentes actividades que
tienen lugar en el sistema.

1V 4.- Sistema de Manejo de Equipajes para Vuelos Comerciales

En el transporte aéreo se acostumbra separar a los pasajeros de sus equipajes durante el tiempo de
vuelo lo cual complica seriamente el disefio del edificio de pasajeros, dado que ¢s esencial que la
sgparacion y reencuentro del pasajero y de su equipaje se lieve a cabo con la mixima eficacia y a un
nivel de confiabilidad extremadamente alto.

En los pequefios aeropuerto, en los que solo se despacha un avion a la vez, los equipajes van
directamente desde la facturacion al drea de cquipajes, generalmente en una cinta transportadora,
alli se descarpan manualmente hasta los carritos, que son remolcados por un tractor hasta el muelle
de! avidén de cstacionamiento, Cuando se despachan simultineamente varios vuelos, ¢l equipaje
puede clasificarse manualmente desde un carrusel en el vestibulo de equipajes. Cuando existe un
gran flujo de pasajeros la clasificacion manual del equipaje se hace dificil por lo que se recurre a
una clasificacién mecanica, donde los equipajes llegan mediante una cinta transportadora hasta el
drea de clasificacién dende el clasificador lec la etiqueta de destino vy clasifica el equipaje, este por
medio mecinico es llevado al mismo avidn para su almacenaje manuat o se coloca directamente en
contencdores de equipajes los cuales pueden cargarse o descargarse del avién mecanicamente .

El tratamiento de llegada ¢s mas sencillo, donde el avidn descarga manual o mecdnicamente, el
cquipaje se lleva a la zona de cquipajes donde sc descarga sobre ¢l sistema de entrega a los
pasajeros por medio de mostradores.

Es importante al tener presente al diseniar la sala de recogida de equipajes, que no solamente se
trata del area total de la instalac:on edecuada para hacer {rente a los flujos de la hora punta de
diserio.
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La planeacién de las necesidades para la manipulacion de los equipajes, debe de hacerse con el
objetivo de conseguir que ¢l diseiio cumpla con la capacidad requerida, las instalaciones dcben
permitir que el transporte del cquipaje legue a los pasajeros sin demora. Para la realizacién de las
diferentes manipulaciones se han desarrollado una seric de sistemas mecanizados, el tipo de cquipo
a usar depende del volumen de equipaje que se ha de manejar simultaneamenie, por tal motive en
los grandes aeropuertos se utilizan sistemas de clasificacidn electronica controlada; mientras que en
los pequefios aeropuertos la clasificacion del equipaje se realiza manualmente.

El transporte del equipaje hacia el avion, sc efectia por medio de contenedores, cargados por un
tren  de carrctones, que es remolcado hasta la posicidn de la acronave y las instalaciones de
devolucion del equipaje varian dependiendo de la magnitud de los volumenes de pasajeros y carga
que han de manejarse; por ejemplo en los pequeiios aeropuertos se manejan simples mostradores
para transportar el equipaje desde la zona de estacionamiento del avidn hasta los mostradores de
entrega. En los grandes acropuertos se manejan camuseles, donde el carrusel se alimenta mediante
una cinta transportadora que accede a €l por la parte superior. Otros aparatos de recogida de
equipajes son los llamados “Maxi Claim”, “Jet Claim™, y “Race Track”, entre otros.

En algunos aeropuertos, se han dispuesto instalaciones que permiten a los pasajeros facturar sus
equipajes en lugares diferentes a los edificios; tales como zonas de estacionamientos y aceras fucra
del edificio de pasajeros y terminales en la ciudad fuera de los aeropuertos, esto permite que los
pasajeros no fengan que transportar sus equipajes largas distancias, éstas instalaciones requieren
sistemas automdticos para el transporte del equipaje con objete de que estos lleguen a la zona de
clasificacion sin demora.

Configuraciones del estacionamiento

La zona de estacionamiento sirve de conexidn catre ¢l edificio de pasajeros y la zona aerondutica.
La configuracion de esta zona depende de tres factores como: el nimero de posiciones de
estacionamiento, las dimensiones de estas posiciones y las formas de colocacién del avidn en cada
posicioén.

Numero de posiciones del estacionamiento.- Al igual que las demds instalaciones dc un
aeropuerto, ¢l numero de posiciones de estacionamiento se determina de tal manera que pueda
acomodarse un predeterminado flujo horario de aviones.

Por lo que el mimero de posiciones que se requicren depende del niimero de aviones que se vayan a
manejar durante la hora de referencia y de la cantidad de tiempo que cada aeronave ocupa una
posicion, éste numero de aviones es funcion del volumen de trdnsito que tendrd €] acropuerio,

Con objeto de conseguir un disefio equilibrado el volumen estimado en horas punta no debera
exceder la capacidad de la pista y ¢l tiempo de ocupacién del avién depende de las dimensiones de
la acronave y del tipo de operacidn que realiza, por ejemplo el cambio de vuclo, ete.

El avion estacionado permite ¢l embarque y desembarque de pasaje, ser atendidos sus scrvicios y
ser preparade para el vuelo. Generalmente los grandes aviones ocupan las posiciones , debido a que
requieren de mas tiempo para la limpicza de su cabina y para recargar combustible, lo wue
determina el tiempo de ocupacion de una posicién.
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Dimensiones de la posicion de estacionamiento.- Las dimensiones dependen  del tamafio v tipo de
avion que se ha de acomodar en el estacionamiento. El tamado del avion determina €l espacio
necesario para estacionar y para maniobrar, ademas determina ¢l aicance y tamaiio del equipo de

servicio que ha de atenderlo.

Aunque el proyecto requiere de diagramas para el desarrollo detallado de las posiciones como ¢l de
la figura( 4.4 ), una primera planeacidn permiie adoptar dimensiones uniformes entre los centros de
posicidn y utilizarlas para dimensionar el drea de plataformas de estacionamiento,
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figura 4.4: Maniobras de Estacionamiento.
Fuente: Planeacidn y disefio de Aeropuertos, R, Horonjeff.

Formas de estacionamiento de los aviones.- Se refiere a las maneras en que el avién se coloca con
respecto al edificio de pasajeros y a la manera en que el avidn maniobra para entrar y salir de las

posiciones.
Los acronaves pueden colocarse en dangulos diferentes con respecto a la alineacion del edificio de

pasajeros y salir de la posicién usando motores o con la ayuda de un equipe de arrastre, cabe
mencionar que con el arrastre se logra reducir las dimensiones de las posiciones de

estacionamicnto.

Al reahzar los estudios de planeacion se deben analizar las dilcrentes configuraciones de
gstactonamientos existentes ¢n otros acropucrtos para saber cual es ¢l mas conveniente para el caso
especifico; en este apartado se mencionan algunos tipos de formas de eslacionamiento:
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Estacionamento con ¢l morre (frente) hacia adentro.- en esta configuracion el avion queda
perpendicularmente con respecto ¢ edificio de pasajeros; en esta posicion el avién entra al
estacionamiento con los motores en funcionamiento desde donde es arrastrado hasta ef edificio.
Algunas de sus ventajas son: quc pecesita una minima de superficie de estacionamiento, los niveles
de ruido que produce son menos , no existen giros y las operaciones de embarque y desembarque
son a ravés de puentes. Sus desventajas son: en que necesita cquipo y maniobra de arrastre durante
esta operacion no pueden accesar oiros aviones.

En angulo con el morro (frente) hacia el edificto.- La configuracion ofrece la ventaja de que el
avién puede entrar y salir de la posicion con sus propios motores. Sin embargo esta operacion
necesita de mas drea para maniobrar y ¢l nivel de ruido que se produce es grande.

En dngulo con ¢! morre (frente) hacia fuera del edificio.- Es similar que el caso anterior en cuanto a
las veniajas pero con la diferencia de que requiere de menos 4rea para maniobrar. Una de sus
desventajas es que el chorro v e! ruido de los motores apuntan hacia cl edificio dc pasajeros.

Estacionamiento en paralelo.- Desde el punto de vista de maniobras es la mas ficil, el ruido se
minimiza, no realiza maniobras de giros. Sin embargo necesita de una superficie grande a lo largo
del edificio para estacionarse

Modelos de colas.- Permite obtener la estimacidn de las demoras y longitudes de las filas de espera
en ia utilizacién de las instalaciones ( Venia de boletos, salas de salida ) bajo unos niveles
especificos de demanda. Esta teoria ofrece estimaciones sobre demoras de pasajeros, costos de
funcionamiento y drea necesaria de una instalacién.

Modelos de simutacién.- Se utilizan cuando se requiere hacer un anilisis del funcionamiento del
sistema de tralamiento de pasajeros con un cierto nivel de detalle o cuando se desca analizar ¢f
funcionamiento del sistema en conjunto durante largos periodes de tiempo. Sen dtiles cuando
atgunos de los datos importantes que se desea analizar son pricticamente imposibles de obtener;
como por ejemplo para estimar los futuros vuelos regulares se recurre al célculo simulado por
computadora para analizar el sistema con datos obtenidos aleatoriamente
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CAPITULO V: PROYECTO EJECUTIVO

La conliguracién del acropuerto no es otra cosa que la disposicion general de las diferentes partes o
componentes del conjunto aeroporiuario cn base del cual se determina su capacidad y ¢l disefio del
mismo.

Ll esquema de un aeropuerto debe ser adecuado a la forma y superficie  del terreno disponible.
Debe tener pistas en nimero suficiente para satisfacer la demanda del trinsito aéreo, y éstas deben
quedar suficientemente separadas para garantizar la seguridad de las operaciones. Las pistas deben
orientarse para aprovechar los vientos dominantes y deben alejarse de los obstaculos a la
navegacion aérea.

El esquema de un aeropuerto debe ofrecer dreas de estacionamiento suficientes para las aeronaves y
para los automdviles, asi como espacio para el manejo de cargas y equipajes, almacenes,
mantenimiento de aeronaves y servicios. La configuracién debe permitir ¢l movimiento seguro y
ripido de 1as acronaves y de los vehiculos de transporte de superficie,

V.1. Proyecto General de Geometria

El érmino “Proyecto general de geometria™ abarca todos los aspectos del proyecto de un aeropuerto
bajo el punto de vista de la ingenieria. El proyecto de geometria comprende el disefio de las
dimensiones de los elementos del aeropuerto, tanto la ingenierfa de detalle como la ingenieria
estructural.

Considerandolo en su aspecto tecnoldgico el proyecto de geometria trata de las formas que son las
expresiones de las caracteristicas y requisitos que deben tener los elementos que formaran ei
complejo aeroportuario, los cuales dentro de las fimitaciones econdémicas, deberan satisfacer las
demandas de las capacidades requeridas.

Para el proyecto general de geometria algunos de los datos fundamentales que se deben considerar
son la topografia, los terrenos adyacentes, los materiales disponibles, estudios de mecénica de
suclos, y el aspecto econdimico para el usuario, El trénsito indica la medida de capacidad que las
pistas, calles de rodaje y plataformas pueden proporcionar y afecia los detalles geométricos como el
ancho, alineamientos y pendientes.

La realizacién del proyecto general de geometria requiere conocer los elementos como los
perfiles o sccciones transversales de la obra, después se estudia la forma de como levar a cabo el
proyecto, esto es, su metodologia.

Configuracién de las pistas

En los aeropuertos existe una gran diversidad de configuracion de pistas que dependen de las
necesidades de cada acropuerto, muchas se derivan de la combinacion de pistas llamadas basicas
como son: pista sencilla, pistas paralelas, pistas en V" abiertas. Dependiendo de la configuracion
adopiada scra la ubicacion del edificio de pasajeros y de las plataformas de estacionamiento y las
zonus de combustible.
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La Organizacion Internacional de Aviacion Civil (QOACIH) crea normas en la cual recomienda las
anchuras del pavimento, franja de seguridad, pendientes longitudinal y transversal, para levantar un
perfil longitudina) de las pistas, ademas de otros factores a considerar tales como distancia visible, y
las distancias minimas permisibles entre curvas verticales.

Con respecto a la distancia visible la OACI exige una linea de visién sin obstdculos desde un
punto a cierta altura por encima de la pista, dirigido al resto de los puntos situados a la misma altura
sobre la pista, dentro de una distancia de por lo menos la mitad de la longitud de la pista cuando
¢sta pertenece a las diferentes categorias A.B.C.D y E, mencionados en lawabla V..

Y con respecto al perfil longitudinal resulta conveniente minimizar los cambios de pendiente
longitudinal lo mds posible, pero no cs posible por razones econdimicas. Por ello la OACI permite
los cambios de pendiente pero limita su niimere y dimensiones, estos cambios de pendientes se
llevan a cabo por medio de curvas verticales, la longitud de estas curvas viene determinada por la
longitud del cambio de pendientes, y el maximo cambio de pendiente permisible por cada 300
metros de pista. Estas curvas no son necesarias si ¢l cambio de pendiente es de 0.4%.

El nitmero de cambios de pendiente viene limitado por lag siguientes reglas referidas a la fig. (5.1)
(perfil de una pista). La QACI exige que la distancia entre los puntos de interseccion de dos curvas
sucesivas no deberd ser menor que la suma de los valores numéricos absolutos de los cambios de
pendiente multiplicado por el nimero apropiado y que es de 30,000 metros para las pistas de
categoria A y B, 15,000 metros para pistas de categoria “C" y 4950 metros para pistas de categoria
D y E. Para los aeropuertos que sirven a tos aviones comerciales se exige 30,000 metros los cuales
se especifican en la categoria “A”.

Tabla V.1

Categoria de pista Long. De campao de referencia. (m)

L<800
800=L<1200
1200<L.<1800
L>1800
L>1800
L>1800

TROO @ »

Como cjemplo de aplicacion del eriterio de la FAA para un aeropuerto comercial, basandoenos en la
figura 5.1, donde existen dos cambios de pendiente, uno del 1% y cl otro de 1.5%, se requiere
obtener la distancia minimo entre los dos puntos de interseccién (P1) de las dos curvas verticales. Sc
suman los cambios de pendiente en valor absoluto /0.010 + 0.015/- 025, multiplicando esta suma
por 30,000, valor que corresponde a los aviones comerciales, s¢ obtiene 0.025*30,000°:750 metros,
distancia cntre los cambios de pendiente.
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Figura 5.1 perfil de una pista
Fuente: Aeropuertos, N. Ashford

Longitud de pista

La longitud de pista no puede realizarse hasta no contar con un analisis detallado de las
previsiones del transito aéreo para el aeropuerto en estudio, esas previsiones deberan informamos
sobre los diferentes aviones que han de operar en el lugar, a través de un andlisis de destinos y de
compaiiias aéreas se podra elegir ¢l avién critico de diseiio.

Para un avidn critico de diseno dado se tienen dos longitudes de pista a considerar:

- Longitud de pista necesaria para el despegue
- Longitud de pista nccesaria para el atcrrizaje

Para determinar la longitud de la pista es necesario considerar las condiciones exigidas para
despegue, ya que cada tipo de avién posee una velocidad de seguridad al despegue (V2) que varia
en funcién de los factores que influye en la longitud de la pista, como: peso de despegue,
Condiciones meteoroldgicas como viento y temperatura, caracieristicas de la pista como pendiente
longitudinal, la elevacion del aeropuerto y las limitaciones topogrificas.

Debide a las caracteristicas de los aviones estos requicren que se disponga de una longitud lo
suficientemente grande como para asegurar que, después de imiciar el despegue, pueda detenerse
con seguridad ¢] anion o concluir eb despegue sin peligro. Por lo tanta, en esas circunstancias, para
cada despegue hay una velocidad lamada de decision  (V1). Por debajo de esta veloaidad debe
interrumpirse el despeguc si falla un motor, mieniras que por encima de esa velocidad debe

continuarse el despegue
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Por utro lado si un motor fallard después de haberse alcanzado la velocidad de decision, ¢l avién
tendria la velocidad y potencias suficientes para concluir e} despegue con seguridad en la distancia
de despegue disponible Testante,

De un avién de disefio dado se exige la determinacion de la longitud de pista necesaria en los
siguientes casos:

- Realizar ¢l despeguc hasta 10.5 m de altura con todos los motores operando.

- Realizar un despegue hasta 10.5 m de altura con un falle de motor en un punto critico.

- Pararsc tras abortar el despegue por fallo del motor en el punto critico.

- Detenerse tras un aterrizaje desde una altura de 15 m.

Por clio a cada acronave clasificada se lc asigna una longitud de pista necesaria, por la
combinacién de peso, altitud y temperatura, y esta informacién se publica en tos manuales oficiales
de vuclo de la aeronave ( Manual de Aerddromos de QACL).

La longitud de una pista debera serigual por lo menos:

- A la distancia aceleracién parada (DAP) correspondiente a los aviones mds criticos,
susceptibles de despegar en la pista considerada.

- Alalongitud de rodamicnto al despegue en el caso gue un motor falle una vez alcanzada
la velocidad (V1)

- Y a 115% de la distancta neccsaria para alcanzar la velocidad de scguridad al despegue
V2 (manual del avidn), con todos los motores en funcionamiento,

También se considera una distancia llamada “longitud de despegue”, que es la longitud contada
desde ¢l momento en que se sueltan los frenos para que el aparato alcance una altitud intima de 15
mctros en ¢l caso de que un motor se descomponga después de haber alcanzado ia velocidad V1
Fig.(5.3), csa distancia es superior 2 la mayor de ambas distancias antes citadas. Este suplemento de
distancia llamada “zona libre de obstaculos”, puede no estar revestido, Gnicamente es indispensable
que no exista ningiin obsticulo saliente por encima de la superficie del suelo. Estas condiciones se
pueden observar en las

i
I 17{” 1 : | =13 5 mtubina
Vo VMC R Vief (V2
y_Longtud de despegue ] 4 Zmalibre de

!'_ Recornido de despegue L ("‘TJ obstécules

Fig, {5.2) Despegue con tados los motores funciunando
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Ceso 1 vi Va

Caso 2 v V1

Langitud de despegue (LD)

Fig. (5.3} Despegue con falla de motor en V1
Fuente: Apuntes de la materia de acropuertos

Vo - velocidad micial de cabecera
Vme - Vel. Minima de control, con el cual el aire comienza a generar flujos acrodinamicos sobre el
avion.

V1- Velocidad critica. En la cual el piloto debera tomar 1a decisién si continua el despegue o lo
frustra por alguna causa,

VR - Vel. De rotacion: Velocidad menor que la velocidad de despegue, donde empieza a existir
sustentacién.

Vlof - Es donde el peso del avion es igual a la sustentacidn en el cual €l avién puede iniciar el
despegue.

V2.- Vel. Minima de ascense scgure, 1o puede cncontrar en la tierra o inmediatamente después que

despega. Después el avidn tiene que librar un obstaculo imaginario de entre 15 m (50') de hélice ¢

13.5 m (35'} turbina.

Para el caso de despegue, considerando faila de motores, cuando la pista cumple con {a condicién
de:

DAP ~ LD se llama “pista balanceada™ porque alcanza a frenar el avidn sin aplicar motores de
reversa para frenos. LD es la longitud de despegue y Dap es la longitud aceleracién parada cuando
existe falla de motor.

Respecio al aterrizaje, se trata de la longitud de pista que el avidn utilizara con el peso maximeo
autorizado para aterrizaje, después de haber sobrevolado cl umbral de la pista a una altura de 15
metros ( Umbral de barrera imaginaria ), ¥ ponicndo en funcionamiente sus frenos Fig (5.4). Para
tonalr la impresion y la mayor o menor eficacia de los medios de frenado, debe preverse una
longitud revestida de la pista por lo menos de 1/0.6 de la distancia al punto de parada.
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Fig.(5.4). Longitud de aterrizaje
Fuente: Apuntes de la materia de acropuerios

Catles de rodaje

El proceso de aterrizaje se describe se la siguiente forma, se considera que el avion cruza el umbral
de la pista y desacelera en el aire hasta que el tren de aterrizaje principal toca la superficie del
pavimento, cn este punto ¢l tren de proa todavia no a tomado contacto con la pista, pueden
transcurmir tres segundos hasta que esto ocurra. No puede aplicarse ninguna forma de frenado hasta
que ¢l tren de proa haga contacto con el pavimento, cundo lo haga, se utiliza la técnica de frenado
por retroempuje, por frenade de las ruedas ¢ ambas. Para reducir la velocidad de avance hasta llegar
a la velocidad de salida, la desaceleracidn media de los aviones comerciales en pista es alrededor de
los 1.5 m/s2

En lugar de calcular la distancia desde ¢f umbral hasta la zona de contacto con ¢l pavimento se
suponen valores fijo para ciertos tipos de aviones. A estas distancias hay que sumarles las distancias
de desaceleracidn hasta llegar a fa velocidad de salida.

Para ¢l disefio de las calles de rodaje se utilizan anilisis y modelos que nos permiten conocer las
caracteristicas del sistema de aterrizajes, o cual nos arrojard informacién para peder calcular 1a
distancia a la cual debe ubicarse la calle de rodaje de salida.

En los aeropucrtos con predominio de la aviacion comercial, el control de transito aéreo, solicita
a las aeronave de aviacion general incrementar sus velocidades por encima de lo normal, con objeto
de reducir la diferencia de velocidades entre éstas y las acronaves de aviacion comercial. Se suponc
que las distancias de toma de contacto son de 450 m para aviones comerciales y 300 m para
aviacién general, Utilizando estas distancias, una velocidad de salida de 95 kmv/h y 24 kin/h, se
obtienen las ubicaciones de la siguiente tabla:

Tabla V.2 o
[Tipo de avién 95 kavh 24 kmvh
| Aviacidn general, bimotor 840 m 1050 m
DC-9, 727, 737 1440 m 1680 m
707, DC-8, DC-10,L-1011,747 | 1920 m 330m

| Fuente: Planeacién y disefio de Aeropuertos, Robert Ht;;onjeﬂ‘

[ —
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Los 95 knvh corresponden a salidas a gran velocidad y los 24 knvh para una salida a 90°. Los
emplazamientos se obtienen usando condiciones tipo a nivel del mar. La allitud y temperatura
pueden afectar la ubicacion de las calles de salida de las pistas, fa altitud incrementa ta distancia del
orden de 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.

Los resuttados arrojados de ensayos practicados sobre pavimentos de hormigén y asfaltos himedos
Y secos realizados por la Airways modemization board , practicado tanto en aviones militares y
civiles dieron como objeto la relacidn cxistente entre la velocidad, los radios de curvatura y la
configuracion general de las calles de rodaje. Con estos ensayos se determind que a velocidades
altas, resultaba necesario la implantacion de una curva compuesta con varios centros para
minimizar ¢l desgaste del neumatico del tren de proa. De esta forma la curva se aproxima a una
espiral, ademas de ser relativamente facil de replantear. Con estas curvas los aviones de transporte y
militar pueden salir de las pistas de vuelo con seguridad y comodamente a velocidades del orden de
95 a 105 km/h sobre pavimentos himedos y secos, en estas calles el factor mas significativo que
afecta el radio de giro es la velocidad v no el angulo total de giro, en la entrada de la calle se
requiere que sea preferiblemente un poco mas ancha (30m) que gradualmente s¢ reducird hasta
alcanzar el ancho normal de la calle de rodaje. La mayor anchura en la entrada da al piloto mds
seguridad en el uso de cstas salidas.

Los ensayos demuestran que pueden usarse satisfactoriamente los dngulos totales de giro desde 30°
y 45 °, donde resulta preferible la utilizacién de los dngulos pequefios, ya que se reduce la distancia
de recorrido y se mejora la distancia visible y se necesita menos concentracion por parte del piloto.
La rclacion de radio de giro con respecto a la velocidad es:

R, V*/128xf
donde :
V: vel. en km/h, hard que se consiga un giro mas suave y mis cémodo.
f: es un factor que equivale a 0.13
R, ird precedida de R, para altas velocidades de giro del orden de 80 a 95 knvh, la curva
de mayor grado se requicre para llegar a conseguir una transicion gradual entre una alineacion recta
¥ una altneacién curva,

La longitud de la curva de transicién puede aproximarse con la siguiente ecuacion:

Li=V/{03xCxRy)
donde:
V: vel, en mfs
R; : en metros
C : es un factor que equivale a 1.3, valor experimental.

En la figura ( 5.5 ) puede observarse la relacién entre ta velocidad de salida y los radios Ry y Ry y Ia
longitud de la curva de transicién (L;).
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Fig. (5.5). Radios de curvatura para pistas de rodaje.
Fuente: Planeacién y diseiio de Aeropucrtos, Robert Horonjeff
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En la figura (5.6a) se muestra una configuracion de salida de pista para una velocidad de 95 km/h y
un angulo de 30°.
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~ e T Cate do roae

75 m. Mnimo

Fig. (a)

Fuente: Plancacion y disefio de Aeropuertos, Robert Horonjef
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Fuente: Planeacién y disefio de Acropuertos, Robert Horonjelf
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Figura (5.6). a) Calle de salida de pista a alta velocidad  30°, b} Calie de sahda a 90° ¢) Deralies de

interseccion de las calies de rodaje.
Fuente: Planeacién y diseiio de Acropucertos, Rebert Horonjeff
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Superficie dc 1as plataformas

El drea requerida para plataformas y maniobras de las aeronaves depende de:
- Tipo de cstacionamiento
- Del angulo de estacicnamiento
- del tipo de maniobra que pueden ser : autdnoma (propia del avidn) y arrastrado por tractor
{ con ayuda de vehiculo motorizado en tierra).
- De la forma del drea que puede ser: rectangular, circular y semicircular.

Cada uno de cstos estacionamientos cuentan con diversas ventajas y desventajas relacionadas con
jas maniobras del avién, el ruido que proporcionan y la posicién con respecto al edificio de
pasajeros. En base de estas ventajas se detcrmina el tipo de estacionamientos.

Las dimensiones de plataformas se establecen en base al drea que cada avion necesita para poder
realizar optimamente todas sus operaciones, con la mayor seguridad posible. De las dreas que se
deben tomar en cucnta se distinguen las siguientes:

a} Arca requerida parz maniobra del avion

b) Area de seguridad con respecto a las operaciones de otros aviones.
¢y Area de seguridad con respecto al edificio de pasajeros

d) Area de circulacion de los pasajeros a plataforma.

¢) Area dc cvolucién de los equipos en ticrra

) Arca de seguridad respecto al soplo

g) 4rea ocupada por cl avion
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Fig. 5.7 Area requerida para maniobras del avién
Fuente: acropuertos, N. Ashford

La configuracién del edificio de pasajeros como se ha mencionado en el capitulo correspondiente,
se configura de acuerde al andlisis del flujo de pasajeros para determinar ta distribucidn de las
instalaciones y los niveles que a de tener el edificio para proporcionar el servicio adecuado sin
saturar la capacidad del mismo en las horas pico. Este esquema deberd especificar claramente el
movimiento del flujo de pasajeros y de equipajes, sefialando las instalaciones de servicio al piblico
asi como los edificios quc dardn servicios como de rescate, ¢l CREIL, Torre de control, ete.
estableciendo las 4reas que ocuparan y la ubicacion de las mismas.

Embarque de pasajeros

Los métodos que se utilizan en ¢l embarque de pasajeros son:

pasareia estacionaria.- esta va a una salida del edificio. La aeronave se estaciona con la
proa hacia adentro, a lo largo dc la citada salicnte, deteniendose con la puerta delantera
frente a la pasarela, a cual se alarga hacia la aeronave, existiendo un pequeiio escaton
entre la alra de la cabina principal de la acronave y el piso del edificio,

Pasarela extensible.- uno de los extremos de la pasarela telescopica va unida al edificio
terminal, mediante articulacion y el otro se sostiene sobre dos rucdas gemelas orientables
accionadas por un motor. La pasarela se orienta hacia la aeronave y se alarga, hasta
alcanzar las puerta de Ja misma.

Escalera movil.- la escaiera se lleva hasta la acronave y s¢ ajusta para gue coincida con el
nivel de 1a plataforma.

Transbordadores.- Los pasajeros suben a autobuses ¢ a un transbordador especialinente
para est uso en el edificio de pasajeros y son conducidos a un lugar de estacionamiento de
AErONaAvVes.

l.]t‘




FLANL AUION Y CONSTRUCOION DE ALRUOIPLERTON

- Acronaves con escalerilla propia.- este procedimiento es sinular al de la cscalera mévil,
una vez parados los motores, 1a tripulacion despliega la escalerilla y los pasajeros se vana
pie o son conducidos a pie a lo largo de la plataforma.

- Salas méviles.- con las salas moviles, las distancias que los pasajeros deben recorrer
andando sc reduce al minimo ¢l pasajero esta totulmente protegide de ruidos. El
embarque de tos pasajeros del edificio de pasajeros a la acronave sc efectia al mismo
nivel,

HL.2. Proyecto Arquitectonico

El proyecto arquitectonico define las Areas necesarias y minimas a utilizar en el aeropuerto de
acuerdo a la demanda de pasajeros y operaciones que se prevean. Este dimensionamiento se debe
hacer por etapas, en un periodo aproximado de 20 afios para su desarrollo total, de tal forma que se
adapten las necesidades presentes y futuras del aeropuerto. El andlisis requicre datos de actividades
que propician ¢l crecimiento de las operaciones y de pasajeros, actividades como de comercio,
turismo y transporte, el resultado de estos factores refleja cambios en el movimiento aeroportuario,
por lo que resulta necesario la expansion del acropuerto. Por lo tanto el proyecto arquitectonico
debe considerar ciertos puntos para poder realizar un crecimiento arménico, que no afecte en su
funcionalidad hasta el periode de servicio completo considerado. Estos puntos se resumen de la
siguicnte forma:

a) Analizar los principales sistemas y soluciones existentes que puedan satisfacer las necesidades
de operacion, funcionamiento e imagen, evaluando las ventajas y desventajas que cada
solucidén pueda presentar.

b) Disefar considerando la evelucién del aeropuerto, para lo cual se deben preveer los
crecimientos por etapas constructivas y por inversidn programada para ¢l horizonte en que se
tenga planeado su maximo desarrollo.

¢) Proyectar las instalaciones con imagen adecuada, sin que pierda su funcionalidad y resulte
estética, dado que algunos acropuertos son puertas de entrada al pais.

En la etapa de puesta de servicio ¢l aeropuerto debe contar con ¢iertas instalaciones bdsicas para su
funcionamiento, a pantir de las cuales s¢ planea su desarrollo. Dentro de este capitulo se mencionan
algunas caracteristicas relacionadas a cslas instalaciones come son:

Edificio de pasajeros, Torre de control, CREI, y zonas de mantenimiento, ete.

El proyecto arquitecténico consiste en los estudios de campo y gabinete necesarios para producir
los planos definitivos, los voliimenes de obra y sus presupuestos,

Con los datos obtenidos de la topografia del lugar se trazan las lincas definitivas, 1o cual se puede
llevar a cabo por diferentes métodos como ¢l de la distancia y el de coordenadas rectangulares o
polares, entre otros. La linea deflimiiva asi trazada se dibuja en gabinete a escala o de ser necesano
se realizan correcciones de coordenadas. Se calean en planta con los datos necesarios v los dibujos
en perfil, se hacen en papel nihimetnco y ¢stos serdn los planos definitivos.
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Planos del acropuerto

l.- Plano de configuracién del acropuerto.- indica fa configuracion, ubicacion y tamaie de todas las
instalaciones fisicas.

2.- Plano de uso del terreno.- detalla el uso de! terreno dentro de los limites de propicdad del
acropuerto y muestra ¢l dc las dreas exteriores al acropuerto afectadas por su ubicacion,

3.- Plano del cdificie de pasajeros.- muestran el tamaio y ubicacion de los diferentes edificios y
dreas de actividad dentro del edificio de pasajeros.

4. Planos de acceso al acropuerto.- muestran los itinerarios propuestos para los diferentes sistemas
de acceso de la infraestructura de transporte de la regidn.

Las instalaciones que s¢ proyectan se prescntan en sus diferentes niveles de desarrotlo. Los dibujos
dan por anticipado la magnitud del desarollo 1otal, incluyendo las dimensiones y distancias
necesarias.

Los planos de configuracion representan la disposicion de pistas de vuelo, calles de rodaje y
estacionamiento, la ubicacién y tamafio de las instalaciones y las dreas de aproximacién a las pisia
de vuclo.

Planos para el uso del suelo.- estos planos deben ser una clara exposicidn de la forma en que ha sido
ubicado y disefiado el aeropuerto, no solamente de acuerdo con los planos locales del uso del suelo,
sino como parte integrante de la planeacion. Debe existir una coordinacion no séle con los usos del
suelo actuales y futuros, sino también con los reglamentos y planes de ordenacidn a nivel local y
regional. Generalmente el plan maestro incluye un plano de uso del suelo para el drea del
acropuerto. Dentro de los limites del acropuerto se¢ da un plano detallado del uso del suelo v fuera
del aeropuerto se da solamente en forma general.

Planos del edificio de pasajeros.- La ubicacion y disposicion de las instalaciones en el drea del
edificio de pasajeros deben indicarse en planos conceptuales mds que de detalle, para representar la
distribucién de pasajeros, cquipaje, carga y flujo de vehiculos.

El edificio dc pasajeros comprende aquellas areas destinadas o que se pretende destinar a
instalaciones tales como restauranles , garajes y estaciones de servicios relacionados con el
acropucrto, asi como carrcteras de acceso y servicio de uso piblico dentro de los limites del
edificio.

Planos de acceso at acropuerto.- El plane debe representar de forma explicita la red de accesos at
acropuerto v hacia los distritos comerciales centrales en las ciudades y cualquier otra zona
generadora de trafico aéreo, también deben indicarse los puntos de enlace con la red de transporte

regional o nacional existente
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Fig. 5.7. Plano de configuracidn del aeropuerte.

Fuente: Aeropuertos, N. Ashford
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V.3.- Proyecto de Instalaciones

Dentro del proyccto acroportuario, existe una serie de instalaciones que requieren de un estudio
particular y detallado. En el presente trabajo se agrupan de manera general las inslalaciones que lo
integran, considerando los factores que influyen para su diseiio y la importancia que tienen dentro
del proyecto de acropuertos.

Zona de salvamento y extincion de incendios

Esta formado por el cuerpo de rescate ¥ extincidn de incendios (CRE! ), donde su objetivo es
salvar vidas humanas, en casos de accidentes o incendios de aviacion, siendo los casos mds
cxpucstos los momentos de despegue, aterrizaje, estacionamicnto, reabastecimiento de combustible,
o dentre de [as mismas maniobras de salvamento.

Tal importancia nos obliga a disponer de medios para hacer frente a los accidentes de aviacion que
ocurran en el acropuerto o en sus cercanias, puesto que es precisamente dentro de ¢sta zona donde
existen las mayores posibilidades de salvar vidas humanas. Es recomendable que el proyecto del
edificio del CREI se encuentre dentro del aeropuerto y podra estar coordinado con los servicios
municipales locales tales como: estacién de bomberos, seguridad policial, hospitales, etc.

Se deberan proporcionar planos de servicios detallades, configurados y que contengan los trazos de
todos los caminos de acceso y las zonas posibles de accidentes para una respuesta ripida y cficiente
de los servicios involucrados.

El material de que dispone el CREI incluye vehiculos y maquinas de intervencién, material ligero
de intervencién como gas carbénico, material pesado a base de espuma, cisternas de agua,
ambulancias y socorro a heridos, por lo que el disefio de las instalaciones necesarias deben prever la
capacidad para albergar todo el sistema manejado por este servicio. En acropuertos donde las
condiciones topogrificas permitan la construccién, se deben prever camtnos de acceso de
emergencia para reducir el licmpo de respuesta de fos cquipos de auxilio, o bien, pueden utilizarse
los caminos de servicio del acropuerto.

Instalaciones eléctricas

Se deben proyectar clementos estructurales para albergar dispositivos que daran servicio de energia
elécirica al acropuerto , tales como estaciones eléctricas de suministro de la C.F.E. (solo en
México), y una planta secundaria generadora de energia para casos de emergencia.

Las instalaciones en general se establecen ¢n base a las actividades que corresponden a ciertas
necesidades, que con €l tiempo pueden aumentar y conducen, por lo tanio, a una extension de las
mismas. El aeropuerto debe contar con dos tipos de redes conccladas como son :

- Red prioritaria.- Esta red se encarga de alimentar a las ayudas de aterrizaje como: el
balizaje y a las ayudas de navegacidn ( ILS, VOR, Tore de control, Radiobaliza,
Meteorclogia, eic.). Esta red es por medio de un sistema subiertinco, a través de ductos,
gue debe garantizar un suministro seguro y confiable.

- Red general.- Es la que alimenta las exigencias de las instalaciones de  infracstructura

como son: Edificic de pasajeros, hangares, calles de acceso, plataformas de
estacionamignios, etc.
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La red puede estar auxiliada por una plania generadora ¢ intervenir rapida y automiticamente ya
que la falta de cnergis en la zona acrondutica y cn las ayudas a la navegacién es riesgo de
accidentes. Las partes de la instaiacion auxiliadas por ejemplo son, edificio y la iluminacién exterior
y la recepeion de pasajeros, por lo tanto una planta de auxilio para la red general debe estar prevista
en la central eléctrica del acropuetto

Instalacién de Servicio Telefonico

El servicio telefénico en un aeropuerto depende esencialmente de la importancia del aeropuerto y
de la capacidad de la red piblica existente. A veces por la distancia de localizacién, la poca
importancia de la red piblica o la gran extensién del acropuerto, flevan a construir upa estacion
central telefonica en el aeropuerto. Debido a que las inversiones del aeropuerto estin limitadas, en
un principio se consideran dnicamente algunos calaces llamados priaritarios. Se trata de lineas
necesarias a las comunicaciones encargadas de la seguridad del area, en particular:

- Los enlaces torre de control, meteorologia, etc.
- Los enlaces torre de control, CREL
- Los enlaces con los centros de socormo de urgencia.

Instalaciones Hidriulicas y Sanitarias

Los aeropuertos estédn dotados de un gran nimero de redes gue aseguran la comunicacidon entre las
diferentes instalaciones y contribuyen a la operacién de cada una de ellas. dentro de las
instalaciones hidriulicas se debe considerar un :

- Sistema de abastecimiento de agua potable
- Sistema de cvacuacion de aguas pluviales y sanitarias

En este apartado sdlo s¢ mencionard el aspecto relacionade con el sistema de abastecimiento de
agua potable, ya que el sistcma de evacuacién de aguas pluviales y sanitarias se trataron en el
capitulo correspondiente a drenaje.

Sistema de abastecinmiento de agua potable:

Dentro de este tema  es primordial determinar las necesidades de suministro de éste servicio y
lucgo las instalaciones destinadas dc asegurar dichas necesidades. En un aeropucrto ¢l agua esta
destinada para 10s siguienies usos:

- Consumo para ¢l personal que reside en el aeropuerto, asi como los servicios de
restaurantes, autoservicios, etc.

- Instalaciones sanitarias

- Limpicza de instalaciones

- Lavado de instalaciones de mantenimiento ( hangares, talleres ).

- Lavado de vchiculos, aeronaves, maquinarias, eic.

- Riego de césped

- Proteccion contra incendios

La captacién puede ser desde un rig, un lago o pozes de bombeo y ¢l sistema de conduccién puede

ser por medio de wberias hasta un sistema de regularizacion de cisternas en et acropuerto, La
distribucidn serd efectuada de preferencia desde tanques efevados, suministrados por un sistema de
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hombeo, colocados de 1al forma que no constituyan un obsticulo en las zonas de maniobra, Los
tanques de regularizacién ticnen la finalidad de constituir una reserva de agua, susceptible de hacer
frente a las necesidades y requerimientos de los servicios de socorro en casos de accidentes o
incendios.

La capacidad dc los tanques de distribucién debe ser tal que cubra las necesidades previstas en
el disefio, en base a la poblacidn, clima y dotacién que se establezca en el proyecto.

Instalaciones para Combustible

La zonas de combustible tienen gran importancia dentro del proyecto acroportuario, de manera
general éste se refiere a las instalaciones de suministro de combustible y Ia ubicacion de las mismas.
Para poder determinar las instalacioncs de combustible, ¢s necesario saber gue tipo de combustible
utilizaran las acronaves y la cantidad de éste.

Los combustibles que se utilizan en los acropuertos pertenecen a dos categorias: Las gasolinas y los
carburantes para reactores. Para determinar la capacidad de los depdsitos se estiman en base a
prondsticos, teniendo en cuenta:

a) Tipos de aeronaves que utilizardn el aeropuerto.
b) Frecuencia de vuelos o bien intensidad del trénsito.
¢} Cantidad de combustible requerido por acronave.

Con estos datos se obtiene la duracion del almacenamiento, ésta duracion varia segin ¢l tipo y
frecuencia con que s¢ puedan abastecer los depdsitos a través de las refinerias, pero, esta no debe
ser inferior a tres dias de consumo, en casos de que sea dificil abastecer con regularidad los tanques
de almacenamiento deberin tener capacidad para 15 dias o mas.

Teniendo en cuenta la duracion del almacenamiento y conociendo el consume diario a partir del
numero y distribucién de los aviones que frecuentan el aeropuerto, se obtiene la capacidad del
depdsito de almacenamiento.

Se debe procurar que los depdsitos se instalen tan cerca como sea posible de los lugares de
abastecimiento de combustiblc para aeronaves, sin que esto provoque un obsticulo para las
operaciones del aeropuerto.

Instalaciones de Carga

Las instalaciones de carga tienen por objeto recolectar las mercancias, almacenarlas, condicionarlas,
cargarlas a bordo dec los aviones y tratar los procedimientos documentales; descarga,
almacenamicnto y enirega a destinatario. Por lo tanto es necesario, para realizar estas funciones es
indispensable determinar las superficies necesarias para esas instalaciones.

Un edificio de carga ¢s esencialmente un hangar, considerado de alguna manera un depdsito,
donde se almacenan las mercancias y csperan a que los duefios los reclamen. Para definir las
instalaciones de carga es necesario considerar cémo se transporta ésta. Cuando ¢s transportada en
los aviones de pasajeros, las instalaciones de carga conviene tenerlas en el edificio de pasajeros,
pucsto que los aviencs se estacionan muy cerca de €1

‘n el caso en que la carga se transporte en aviones especiales, llamados "aviones carga", las
q 4 P p s &

instalaciones de carga no seria posible tenerlas dentro del edificio de pasajeros debido o las areas
que requieren y por [a necesidad de dreas propias para el mantenimiento de las acronaves.
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En acropuertos importantes esta zona puede ser prevista desde el inicio de su creacion, ubicindola
cn un sitio mas apropiado para zonas de carga. Por ultimo, es conveniente considerar que al lograr
un gran desarrollo cn las instalaciones, éstas deben contar con medios mecinicos de carga rapida y
cstandarizada, empleo de contenedores, sistema eleetrdnico para la identificacion, almacenamiento
de mercancias y de paquetes, asi como las necesidades de areas para poder instalar los cquipos,
eficinas para poder realizar las operaciones de aduanas requeridas.

V.4.- Proyecto de Obra Civil

A partir de la necesidad de una comunicacion méas rapida y eficiente ha surgido 1a concepcion de los
aeropucrto, los cuales para llevarlos a su etapa de construccidn, es indispensable haber concluido y
aprobado las fases anteriores. Estas fases como se recordard se iniciaron desde los estudios previos
de planeacion, con lo cual queda justificado 1a construccién de un aeropuerto.

Toda la informacion recabada aporté los pardmetros necesarios para identificar el tipo de avién
que servira como base para proponer el diseio de los elementos fundamentales como las pistas,
calles dc rodaje, las plataformas, cl edificio de pasajeros, almacenamiento de combustibles y las
ayudas visuales.

Una vez terminados los planos de disefios preparados con sus especificaciones, que son ¢! lenguaje
con que relacionan el disefio y el campo de la constritccion, este dltimo se encarga de la realizacion
fisica de la obra.

Dentro de la construccidn de un aeropuerto, asi como en otro tipo de obras, los aspectos técnicos
que se presentan, obligan al constructor a tener una preparacién mas completa en todas las ramas de
Ia ingenieria ¢ivil; de acuerdo a la complejidad de la obra tendra, frecuentemente que formar parte
de cquipos interdisciplinarios,

Dentro del area de la construceidn, el ingeniero civil debe desempefiar diversas actividades dentro
de las cuales se encuentran:

- La planeacién de la construccién, que consiste en elaborar presupuestos, seleccién de
procedimientos de construccidn y de equipo, elaboracion de programas de obra, etc.

- Ejecucidn, en base a planos y especificaciones y de acuerdo a la planeacién eswablecida,
organiza los recursos fijando actividades a realizar,

- Control, establece y organiza los mecanismos necesarios para mantener la calidad dentro
de lo especificado en proyecto, vigila la realizacién del trabajo dentro de un programa de
cjecucion y realiza programas financieros de la obra.

El primer punto a tratar son los procedimientos constructivos del area de maniobras, donde sc
deben realizar trabajos preliminares de limpieza y nivelacién, y posteriormente como lo marca la
planeacién de Ja construccion, se seguira un programa de ejecucion.

Cuando se lleva a ¢cabo la ejecucion de una obra civil, los planos definitivos reflejen el drea final del
terreno necesdrios para construir, conservar y en su caso ampliar la obra. Con los planos definitivos
se procede a la implantacion geométrica de los elementos en ef campo y se realizan los siguientcs :

- Estudios d¢ movinuento de tierra

- Procedimicntos construclivos
- Proyectos de drenaje artificial
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- Proyectos de pavimentos

- Proyecto de edificio de pasajeros

- Proyectos de caminos de acceso

- Andlisis de calidad de materiales para la construccion de 1os elementos del acropuerio
- Cuantificacién de volimenes de obra

- presupuestos.

De la misma forma en ¢l inciso de construccidn de instalaciones se sefialan elementos importantes a
considerar en el procedimicnto constructivo de almacenamientos de combustible, de ayudas
visuales, asi como de instalaciones electromecdnicas, sanitarias, ¢léctricas para los edificios.

Por ultimo, y como parte muy importante dentro de la construccion, se presenta lo relacionado a
control de obra y control de calidad, debido a que dentro de las obras de ingenicria civil, la
construcctdn de cualquicr 1ipo de obra estos puntos siempre deben estar presentes para lograr que la
obra se realice de acuerdo a los programas establecidos y conforme a las especificaciones y normas
de construccion establecidas.

En este apartado se presentan los procedimientos constructivos preliminares en dreas de maniobra,
es decir en pistas, calles de rodaje y plataformas, desde los trabajos de terracerias hasta la
construccion de los pavimentos, asi como la construccion del edificio de pasajeros.

Para la construccion de cualquier obra de ingenicria se debe contar siempre con un cquipo de
supervision, ya que se debe dar observacion a las normas de especificacién de fos proyectos. Como
se ha mencionado, la construccion de una pista no ¢s igual al de una carrctera por lo que deben
construirse con criterios especiales. Cuando el proyecto da inicio la supervision se instala y junto
con ¢l ingeniero constructor se hacen los recorridos necesarios para constatar que la informacién
marcada en los planes coinctda con las condiciones reales del lugar.

Trabajos preliminares:

Para empezar con estos trabajos serd necesario construir un camino de acceso provisional para los
vehiculos y equipos de construccién. También scra necesario construir instalaciones provisionales,
facilmente desmontables al término de su utilidad, para alojar oficinas de campo, laboratorio de
control de calidad, talleres, etc.  Mientras cstas labores se desarrollan se deben iniciar los trabajos
de construccién propiamente dicho, una vez que los equipos de construccion estén en el sitio de
obra.

Trabajos preliminares como:

a} Desmonte.- Que se entiende como la accidn de tala, derribo © corte de especies vegetales
existentes utilizando herramientas mecanicas.

b) Despalme.- Coasiste en el corte, extraccién y acarrco a otro lugar de la capa sc subsuelo
vegetal existente en la superficte,

¢) Cortes someros.- L.a presencia de capas de arcilla delgadas, de alta compresibilidad bajo los
pavimentos, puede provocar deformaciones, en cstos casos es convenicnte ¢liminarlas
mediante estos cortes.

Terracerias:
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seco maximo (P V.S.M,),etc. El proceso constructivo para sub-base y bases tanto en pavimentos
flexibles como en pavimentos rigidos es ¢l mismo y consta de las siguicntes ctapas:

- Desmonte y despalme del banco de materiales
- Remocion, extraccion y carga de material.

- Acarreo del material al lugar de la pisia

- Descarga

- Mezclado, incorporacidn de humedad.

- Revolwra, tendido, compactacion.

En acropuecrtos donde se requiere una superficie de rodamiento casi perfecto, la compactacion
adquiere aun mds importancia. Los materiales que se tienen generalmente en las sub-bases y bases
son materiales granulares, como la arena y la grava, y ocasionalmente arcillas. El equipo de
compactacién debe entonces elegirse en funcién de estos tipos de materiales y el grado de
compactacién deseado.

La construccion de las superficies ya scan carpeta o concreto hidraulico se especifican asi como la
sub-base y basc en ¢l capitulo cotrespondiente a pavimentos.

Construccidn edificios:

Después de analizar los procedimientos de construccion de la zona aerondutica, se presentaran los
puntos mas importantes que deben tomarse en cuenta en la construccion de los edificios que
componen el aeropuerto, edificios como :

- Edificio de pasajeros, que es generalmente el edificio identificador del acropuerto.

- Edificio anexo de oficinas, que es ¢l elemento de control de las areas exteriores y
despachos de vuelo.

- Edificio anexo de mdquinas, que ¢s el elemento donde van alujadas todas las instalaciones
eléctricas y de ayudas del acropuerto.

- torre de control, que constituye propiamente el elemento de control del espacio aéreo.

- Edificio del CREI, para el alojamiento del personal y del equipo de rescate.

Edificio de pasajeros:

Los proyectos del edificio de pasajeros son generalmente complicados, ya que se trala de un
elemento representativo del aeropuerto. El proyectista trabaja en base a grandes espacios que
complican ¢l proceso constructive y obligan al constructor al andlisis de diferentes alternativas de
construccion para cubrir adecuadamente los trabajos de excavacion, relleno, cimentacion,
superestructura, albariiler{a, acabados e instalaciones. Debido a esto cada aeropuerto presenta una
solucién distinta para el edificio de pasajeros, pero, existen otros edificios cuyo proyecto puede ser
utilizado repetidamente en diferentes acropuertos. Estos edificios son: los ancxos para oficinas,
casas de maquinas, ¢l CREI y la torre de control.

Edificios anexos:

La concepecion mas sencilla y conveniente para su construccion, son las naves industriales
comunes a base de marcos estructurales, cimentados en zapatas corridas, ligadas con trabes de
rigidizacién tanto en la cimentacidn come en la superestructura. La techumbre se apoyara en el
conjunte de marcos rigidos que se levantaran en mimero suficiente para dar las dimensiones
deseadas al edificio. Los muros que sc requieran fanto para exlerior como para interiores, serdn de
rellenc y no de carga, lo que facilita su construccion y permite la eleccion de materiales
ccondmicos. Los acabados interiores v exteriores, mnstalaciones hidrosanitarias  y eléctricas, v
sistemas de control de ambiente, podran disenarse tan sencillo o complejo como se quicra.
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Edificio del CREI:

Consiste generalmente de dos cuerpos constructivos, uno para alojar et personal en dos plantas y ¢l
otro, un cobertizo para el estacionamiento de los vehicuios de emergencia. El cuerpo de alojamiento
de personal puede ser un sistema construclivo a base de estructuras de conereto armado en sus dos
plantas. E| cobertizo puede ser un elemento tipo industrial donde en su interior no deben existir
obsticulos como columnas, techumbre adecuada para grandes claros y salida totalmente abierta
para la salida de los vehiculos de emergencia.

Torre de control:
Esta constituida principalmente por la parte inferior de Ia torre llamada atalaya y la parte superior
formada por el fuste, sub-cabina y cabina de control.

La atalaya puede ser en forma rectangular, pentdgono, hexagono, circular, ete. Por razones de
rapidez , el proceso constructivo de la atalaya, su colado es a base de cimbra deslizante lo que
permitird su construccidn en tiempos corlos. cl arca del fuste se localizan ¢l elevador asi como una
escalera de caracol.
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fig.3.3.1: Calculo de los espesores de pavimento flexible
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Conclusiones:

El funcionamiento y desempefio del conjunto de sistemas que conforman un aeropuerto durante
su ctapa operativa es ¢l resultado de los estudios realizados durante la fase de planeacion y
proyecto, por lo que las decisiones que se tomen se verdn reflefadas ¢n la eficiencia del conjunto.

En muchas ocasiones, cuando se tienen proyectos de grandes magnitudes, donde una comunidad
entera o parie de ella se verd afectada y en la cual se involucran grandes cantidades de dinero,
generalmente de fondos gubernamentales, 1a decision de llevar a cabo la construccion del proyecto
no sélo depende de estudios de ingenieria, sino también de conveniencias politicas.

Por este motivo se debe definir con precisién la comunidad que nccesita de este tipo de transporte,
pues el progreso de la economia local y regional se ven inimamente ligadas a ello.

Dentro de la etapa de planeacion de un acropuerto, se toma en cuenta la distancia que habré entre
la comunidad y el complejo aeroportuario, de modo que se puede prever el tipo de transporie que se
utilizard conforme la demanda crece de acuerdo al horizonte de planeacién del mismo.

Como se menciona en este trabajo es muy importante considerar los estudios de vientos cruzados
porque repercuten directamente en el costo del proyecto, considerando que se¢ requiere de otras
pistas, estas deberan contar con la orientacién adecuada y de los terrenos disponibles para poder
desarrollarse.

Como se menciond la localizacién y ubicacién de un aeropuerto debe realizarse en base a unos
estudios de planeacién los cuales toman en cuenta fos factores que mas favorezcan la zona,
haciendo una comparativa de ventajas y desventajas, entre los factores que establecen cstas
diferencias se encuentran las vias de acceso, la cercania de las comunidades, terrenos disponibles,
topografia y las condiciones meteorologicas del lugar, los espacios aéreos y el impacto ambiental
que ocasionaria en la zona.

Entre todos estos aspectos el que mas toma importancia es el estudio de impacto ambiental ya que
el desarrollo de un proyecto de esta magnitud cambiaria totalmente la ecologia del lugar, por lo que
este estudio se presenta ante las autoridades competentes dindose a conocer los probiemas que s¢
ocasionarian vy las probables soluciones de las mismas asi, como las ventajas que se obtendrian con
el desarrollo de un proyecto de tal magnitud,

El elemento esencial y del cual toman partida los dimensionamicentos de los demés sistemas del
acropucrto son las pistas, éstas son el punto de partida para e disciio de los espacios aéreos, las

calles de rodaje, las plataformas y ¢l edificio de pasajeros.

El namero de pistas estara en funcion de los estudios de vientos cruzados como se menciono ¥ de
la demanda de servicios.
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Las calles de rodaje se emplean para comunicar a las pistas con las plataformas y ¢l edificio de
pasajeros, los cuales deben estar bien disefiados de acuerdo al tamafio y funciones del aeropuerto
para optimizar los tiempos e interferencias con las pistas.

El edificio de pasajeros debe contar con las dimensiones necesarias para proporcionar comodidad
a las usuarios y tener la capacidad funcional ante las demandas de operaciones en las horas critica o
punta,

Las plataformas de estacionamiento representan la conexién entre el transporie terrestre y el
transporte aéreo y viceversa, los cuales por situaciones ccondmicas deberan ubicarse en Zonas
cercanas al edificio de pasajeros.

Teniendo bien definidos estos elementos s¢ procede a la etapa de construccion de pavimentos , en
el cual se determina el tipo de pavimento y espesor a emplear con base en distintos factores de lugar
como: la capacidad de resistencia y de carga del suele, para soportar las cargas en horas punta y los
costos iniciales y de mantenimientos, cuando esté en operacion.

Como se puede observar, resulta de primordial importancia proyectar los pavimentos tomando en
cuenta estos factores y otros mas, puesto que de los contrario se tendran resultados negativos, lo que
se traduce cn pérdidas econdmicas al tenerse mayor inversidn durante su vida Wil por
mantenimientos.
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