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INTRODUCCION

Gracias a la rapidez, seguridad, economfia y comodidad, el avién se
ha constituido como un medio indispensable para la comunidad que desea o
tiene que viajar extensas distancias de un punto hacia otro. Esta activi-
dad no la desempefiaria tan eficientemente si no hubleran aeropuertos que
le pudieran brindar todas las necesidades de operacién al avidn y a los

usuarios.

Por esto, pare planear un seropuerto, primeramente se debe reali--
zar un estudio para escoger el sitio en el cual s construird dicho aerp
puerte, el cual debe des satisfacer lqs necesidades de vuelo del avién y
las necesidesdes de transporte aéreo de la comunidad sin perjudicar a la

ecologfa, la economfa y salud de dicha zona, Esto es, que traiga benefi-

cios & la regidn en la cual se situard.

Esta tesis, nos muestra los diferentes factores que se deten tomar

en cuenta para evaluar y seleccionar de un nimero x de posibles smplaza-

mientos, el que sea mds Sptimo para nuestros fines,



1 PRONGSTICOS OPERACIONALES
Y  ECONDMICOS

Los sistemas aercportuarios como todo sistema de transporte, esta
cnns;tituido por sus tres slementos materiales que son :
" La infraestructura.- Constitufda por las vias de navegacidn
adrea con sitios de origen y destino llamados puertos adreos o asrgpuer-—

tos, facilidades de navegacifn y servicios de control de trdnsito adreo.

La estructura.- La integran los vehicules adreos que efectuan

8l transporte.

La superestructura.— Esta formada por las personas y marcancias

transportadas por via adrea.

Como un aeropuerto forma parte fundamental dentro de la infraestruc
tura de un sistema de transporte adrec, debemos realizar primeramente, un
estutio de mercado de demenda creado por las necesidades de la regién a
la cual se desea emplazar dicho asropuerto, tomando en cuenta los demas e-

lementos del sistema para qus conjuntamente trabajen,

Para el emplazamiento de un puerto aséreo debemos conocer que tipo de

gervicio primordialmente va a tener. En México, se destacan los siguien-—-—-—

tes :
1) Industrial
2) Agricola
3) Turistico
4) Integracién econémica
Esto es, para saber que tipo de demanda pronosticaremos principal-~
menta.

Para determinar la demanda pusden hacerse prondsticcs de tipo opera

cional y econdmico. E1 prondstico operacicnal determina los siguientes



puntos

l.- E1 dssarrollc potencial de operadores, su estructura de rutas.
Su influsncia en el asropuerto.

2,~ Los tiposl actuales y futuros de avionaes. Tipos, nimero total
y su proporcién de afluencia,

3.~ Las horas de dissfio, pasajeros, carga, visitantes, emplsados,

maletas, vehiculos terrestres, astc..

EY prondstico de tipo econdmico comprende :

1.~ Actuales y futuras condiciones de competercia con otruvs me——
dios de transporte.

2,- Requerimientos Ultimos de terrencs para el aeropusrto (sa re-
comienda adquirir los terreros en la etapa inicial, puesto que se van a
crear asantamientos humanos y a su vez taendrén plusvalfa comercial, por
eso es importante adquirir los terrencs desde un principic para evitar
problemas an un futuro, Este pron6stico puede representar un alto costo

en una primera etapa, pero habrd que svaluarlo con cuidadu).

Para esvaluar un pronfstico habré gque considerar condicicnes de eta-

pa, que son ;
Pron6sticos a corto plazo de 3 a 5 afios
PronSsticos a medianc plazo da 5 a 10 afios
Pronésticos a largo plazo = 10 afios

Los prondsticos a corto plazo facilitan las bases para el trabajo
de desarrollo real, los de mediano plazo cubren las lagunas dejadas por
los de largo plazo y facilitan informacién provisional sobre las bases
subsecusntes probables del desarrollo, y los de largo plazo que facilitan

las directrices generales necesarias para la planificacién gereral.

/



ta demanda en los periodos punta*{no necesariaments), mds que la de
manda anual 8s la que debe determinarse a fin de svaluar los requisitos
relativos a la instalacidn, ya que la capacidad de utilizacién de las ins
talacionaes assroportuarias se hace mds critica durante los dias y horas de
los'pearfodos punta del trénsito. Por lo tanto, los prondsticos bé&sicos
tienen que convertirse en informacidn relativa a los perfodos punta, tan-
to pare los vuelos de aeronaves (que dafinen los requis;tus relativos a .
las pistas, calles de rodaje, control de trénsito adreo y plataformas) co

mo para los pasajeros, mercancias y correo despachadaos ¥,

l.a FACTORES

El que la demanda evoluciong hasta los niveles previstos, pusde que
toma un perfodo de tiempo mayor o menor gue el pronosticado, pero esto no
tiene gran importancia si, se dispone de zonas de terrreno apropiadas que
permitan el desarrollo cuando sea nacesario y que mientras tanto puedan

ser utilizadas provechosamante.

Cuanto mé&s largo sea el perfodo abarcado por el prondstico, mayor
es la posibilided de variacién de los factores que afectan los resultados

y mayor el riesgo econdmico resultante de un error.

Siempre existirdn un cierto nimero de factores que harén de la pra-

nosticacién una clencia imprecisa. Estos factores son los siguientes : *#

a) El mStodo deficiente de pronosticacién.
b) Los datos bdsicos deficientes.

* La "hora punta tipica", es la 30a. 6 40a. hora de mayor actividad, simi

larmente, el dfa de mayor actividad tfpico es el 30 6 40 dfa de mayor ac-

tividad.

*ﬂ;’anual de Planificacién de Aeropuertos, parte 1, Plenificacién General,
- publicado por la DACI.



g} Las pronfsticos deficientes de los factores socicecondmi
_cos que se considera que afectardn, con la mayor probabi
lidad la demanda de transporte aéreo,
d} La introduccién imprevista de nuevaos factores éocioecong
micos influyentes, no considerados anteriorments como de
primera importancia.

8) La influencia de factores diffciles de cuantificar.

Los factores que influyen en el crecimiento del trédnsito aéreo pue-
den clasificarse sn 4 categorias generalss, a saber :
1 Econémicos,
2 Sociales y demogrédficos.
3 Tecnolégicos y sistemdticos.
4 Comerciales y polfticos,

La tabla ¥ 1, contiene clerto nimerc de factores qus s8 plenss in-—
fluyen en la demanda de transporte aéreo, categorizados en aspectos parti
culares (su finalidad es servir de gufa (nicamante). Los datos para reali
zar una pronosticacidn de este tipo se pueden obtensr de diversas fuentes,
como los bancos naclonales, las instituciones financisras intemacionales,
los organismos locales y naclonales, las oficinas reglonales de la Asocia
cién de Transporte Adreo Internacicnal (IATA), los servicios de las dire-
cciones generales de aviacién civil (DGAC), 1la "Federsl Aviation Adminis-
tration” de los Estades Unidos, las lfneas aérees, las asociaciones profe
slonales de aviacién, las Naciones Unidas y sus organismos afiliados, or-
ganismos locales y nacionales de planificacidn y ciertos documentos de la

0ACT.



TABLA | *

VARIABLES INDEPENDIENTES UTILIZADAS EN LAS

PREVISTONES FCONOMETRICAS DEL _TRAFICO AEREQ

Tipo de influencia
sobre el trifico

Varible

Aplicaci@n
(Tipo de previsidn)

Notas
(Fuentes de datos,
definiciéin, etc.)

Volumen y cubacidad
de gasto del mercado

PoblaciBn

Indice de la produc~
cifn industrial {vo~
lumen o valor)

Producto nacional
bruto

Renta nacional

Ingresos personales
disponibles

Gastos personales
de consumo

Ingresos discregio-
nales

Comercio intermacio-
nal de todas las
mercancias elegidas
(por volumen o valor)

Gastos personales
totales en viajes y
actividades recreati-
vas

Tréfico de pasaje-~
ros

Trédfico de mercan~-
cfas

Todos loa tipos de
previsidn

(Triifico de pasa-
(jeros

et et te tatel

Tréfico internacio-
nal de mercancfas

Trffico de pasaje-
ros por motivos
personales

«

(Fuente: estadistican
(nacionales o regions
(les

(

(

(Fuente: estadfsticas
(nacionales

(

Definicifn: ingresos
pereonales (ingresos de
las personas o socieda-
des por todos los con-
ceptos) menoa los im-
puestos personales

Definicifn: ingresos
personales disponibles
menos los ahorros perso=
nales e intereses abona-
dos por los consumidores

Definicifn: ingresos to-
tales de todas las per-
sonas cuyos ingresos
anuales superan una can-
tidad determinada

Fuente: estad{sticas del
comercio nacional o in~
ternacional

Fuente: ‘encuestas entre
los consumidores

FACTORES GQUE INFLUYEN EN EL

TRANSITO AERED

*Manual de Previsién del Tréfico Aéreo, primera edicisn, publicado

por la

0ACI.




frevisidn del tr3{ico afreo

Tipo de influencia
sobre el trifico

Variable

Aplicac {6
(Tipo de previsidn)

Notas
(Fuentes de datos,
definicibn, elc.}

Otras caracterfati-
cas del mercado

Indice correspeniien-
te al tiempo dedicado
al ocio

Indice correspondien~
te a la finclinaciSn a
viajar por via afrea

Indice correspondien~
te a la conveniencia
de expedir l4s mercan
cfas por via ufrea

Indice correspondien~
te a los lazos Etni-
coe, lingifsticos y
econmicos entre ciu-
dades o regiones

Viajes por motivos
persanales

Tebfico de pasajeros

Trifico de mercan-
cfas

Trifico direccional
de pasajeros o mer-
canclas

Puede basirse en ¢l ni-
mero mig corriente de
vacaciones anuales 1~
nlimero de dfas -'c tra-
bajo dnuales) por -
plead

Basado en la distribu-
cibn’ por edades, en la
composicifn educacional
o profesional de la po-
blacin

Basado en las caracie-
risticas de produccidn
o comerciales con res-
pecto al valor por uni-
dad de peso o a su esta~
do perecedero

Basado en la geograf{a
social o industrial

Coste de utilizar
loa servicios de
transporte afrec

Tarifas de transporte
alreo oficiales

Tarifas o fletes or-
dinavios por pasaje-
ro-km o tonelada-ka

Rendiniento obtenido
por las empresas aé-
reas pot pasajero-
km o tonelada~ka

Pasaje mis valor del
tiempo in-ercido en
trinsito

Castos medios .le
viaje

Flete pis gastos
complement arios de
envio

Previsifn direccio-
nal de pasajeros o
wmercancfas

Previsiones no di-
reccionales de pa-
sajeros o mercan-
clas

Trifico de pasaje-
ros o mercanclas

Trdfico de pasaje-
ros

Trifico de pasaje-
ros

Tr8fico d¢ mercan-
cfas

Fuente: cdlculos baga-
Jdos en las tablas de
tarifas o fletes

Fuente: datos finan~
cieros de las 1ineas
aéreas

Ohservacidn: El valor
del tiempo se basa ge-
neralmente en el sala-
riv horario tipo pura
lo8 pasajerve por vla
adrea

Fuente: precio de los
viajes organizados,
tarifas ofis cstad{ati-
cas de turismo

Fuente: gastos suplemen-
tarios basados en los
estudios ecorbmicos




Tipo de influencia
sobre el trifico

Variable

Aplicacidn
(Tipo de previsidn)

Notas
{Fuentes dc datos,
definicidn, etc.)

Facilidad de comuni-) Proporcifn del merca=- | Tr&fico de pasajeros | (
caciones con el do en las ciudadea regional o nacional | (
aeropuerto con servicios aéreos (
. (
: Proporcii v del merca- | ( (
do dentro de cierca ( (Fuente: datos demo-
distancia de los aero-]( (grificos
puartos (Previsiones de {
(aacopuerto o de (
Distancias o tiespos | (ruta (
. de transporte wedios §( (
entre el aeropuerto 4 4
y la ciuded ( (
1
Comodidad de los NGwero de servicios ( Fuente: horarios o esta-
horarios por unidad de tiempo | ( dfsticas del movimiento

Proparcifn de las ho-
rae de salida conve-
nientes dentro de de-
terminados intervalos
de tiempo de los ser-
vicios regulates

(

(Tr&fico regular
{de pasajeros o
(nercancias

del trifico

Fuente: horarios wis
estudios sobrae las
fluctuaciones de la
demanda

Tlempo invertido
en el transporte

Tiewpo invertido en
el viaje o velocidad
wedia de aeropuerto
a asropuerto

Tiempo total de tras-
lado, incluido el
transporte al aero-
puerto y las esperas

Regularidad del
servicio

Coepetencia

Porcentaje de vuelos
suspendidos

Coste de la hora aho-
rrada con respecto &
otro modo de trans-
porte

Toda relacifn entre
el coste, facilidad
de comunicaciones,
finanzas, velocidad
o regularidad del
servicio afreo con
respecto a los demfs
servicios

Tr&fico de pasaje-
ros

Tedfico de pasaje-
ros y mercancfas

e ey

Todos los tipos de
previsidn de trans~
porte aéreo

(
(
(
(Previsiones direc-

(cionales de pasa~
(jeros o mercancfas

o~~~

S I

Fuente: horarios o
estadisticas opera-
cionales

Fuente: encusstas y
horarios o estadfeti-
cas operacionales

Puente: estadfsticas
operacionales

B SSUUE——
Observacifn: obtenidos
o estimados a partir de
1a informacifn del cos-
te y tiempo de viaje




1l.b METODOS DE PRONOSTICACION

Segin la OACI, existen 4 m8todos de pronosticacidn principalmente y
son i
. a).- La Opinién Autorizada.
‘b).~ La Extrapolacién de Tendsncias.
c).- MWstodo Econométrico,

d).- Las Encusstas de Mercado.

a).- La Opinién Autorizada :

Es el método original de pronosticar, y toda
via es el m4s completo, ya que usualmente implica considerar un amplic nd
meruv da variables, Consiste en recopilar y analizar las opiniones o pla—-

nes trazados por los que se dedican a sste tipo de actividades.

b.- La Extrapolacidn ds Tendencias :

Este método supone que todos los fac
tores que influenciaron sl trdnsito adrac en el pasado {con excepcidn de
los efectos infrecusntes como huelgas laborales, acontecimientos espacia-
les, etc,..)contlnuardn actuando de la misma forma en el futuro, cose que
frecuentemente no sucede asi, Sin embargo, este método introduce cierto
gredo de objetividad en la pronosticacidn y es relativamente fécil de lle

var a cabo.

£1 procedimiento més corriente para detsrminar las tendencias de u-
na serie cronoldgica,consiste en situar los datos correspondisntes a di—
cha serie en un papel milimétr'lco normal, La funcién del trénsito que re~
quiere preverse (variable dependients) se mide sobre el eje vertical y el
tiempo (variable independiente) se refiere al sje horizontal. Una vez si-
tuados cada uno de los puntos de la serie cronoldgica podrd trasarse a mg

no una curva que una los puntos fijados, Dicha curva da una ides prelimi-



nar del tiempe de la evolucidn, Aparecerd una tendsncia cuando sl ritmo
del crecimiento-tienda a ser estable en valor absoluto o porcentual,

Baséndose en estas representaciones, se podrd elegir el tipo de cur
va que sea mis representativa y, con ello, trazar una proyeccién de la )
tendencia.

Se ha observado que, a veces, una serie que experimenta un répldo
aumanto en un periodo de tiempo dado acaba fianlmente por estabilizarse,
llegando a un 1imite superior esn dsterminado punto. Este concepto de ni—
val de saturacién puede introducirse directamente en la ecuacién de una
curva de tendencia exponencial, agragando una constante (K) a la ecuacibn
siguiente :

y=K+ab

La mayor parte de las curvas de tandencia obtenidas en la previsién
del transporte aéreo son lineales o sxponenciales. Estas Gltimas son las
que se utilizan con mayor frecuencia y gensralmente se presentan como una
relacién lineal de los logaritmos ds las variables {ver fig. # 1.1).

Una vez situados los datos en un papel cuadriculado y trazado la
curva de tendencia que parece ajustarse a aguellos, el pronosticador dsbe
ré simplemente prolongar la curva hasta que el periodo futuro, objeto de
la previsién.

El mé&todo mids utilizado actualmente para determinar la linea de ma-
Jor adaptacién se conoce con el nombre de "Método de los cuadrados mini-—
mos", que fué ideado en el siglo XIX y que postula que la linea gue mejor
se adapta a los datos de la muestra, es aguella en que la suma de los cua
drados de las desviaciones verticales (distancias) de las puntos a la 1f-

nea es minima,

Ejemplo # 1 :

Se han recabado el nimero totel de pasajeros embarca-
dos y desembarcados en el esropuerto de Ginsbra, Suiza. El problema con--

siste sn elegir una linea recta que se acerque lo mé&s posible a estos da-

10
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Eos.

Datos

——— (Fuente : Compendio sstadfstico DACI ~ Trédfico de Aeropuer
tos para los afios indicados),

Afio X y (en millares)
1960 a 641
1561 1 755
1962 2 874
1963 3 958
1564 4 1078
1965 5 1170
1566 6 1 308
1967 7 1 480
1968 8 1 616
1969 9 2 21
1970 10 2 261

a5 14 160
Desarrollo : {M§todo de los cuadrados mInimos)

Afio xy x b
1960 0 0 410 881
1961 755 1 5720 025
1962 1 748 q 763 876
1963 2 877 9 919 681
1964 4 300 16 1 185 625
1965 - 5 850 25 1 368 500
19658 7 848 36 1 710 864
1967 10 360 . 49 2 180 400
1968 12 928 64 2 611 456
1969 18 189 81 4 084 aal
1970 22 610 100 5 112 121

87 465 385 20 898 270



n=11 vy = 14 160
x xy = 87 465 rX = 385
a4
X =55 (zx)' = (585) = 3 25

a _xzxl.zy -¥x .xzxy 385 (16 160) - 87 465 (55) _ o9 o
T onuex'= (=x] " 11 (a8s) -3 @5 )

b__n.=xy-—zxzy __11 {87 465) - 55 {14 16D)
' noux'= (=x) 11 (385) — 3 025

= 151.50

Resultado :

Da acusrdo a los datos obtenidos en el aeropusrto de Ginebra,

Suiza, la ecuacldn : y = 529,77 + 15150 x

satisface por el método de los cuadrados minimos,a ésta.

(ver fig., #1.1.1)

¢) .~ Método Economftrico ¢

Consiste en formular las relaciones mateméticas
{modelos) que expresan la dependencia entre la svoluci6n del trénsito aé-
rec y de los f‘actt;res de que se trate, y comprobar la validez de dichas
relaciones por medios estadisticos,

Hasta shora la previsidn economStrica ha sido utilizada principal—
mante en los palses avanzados., €llo sa debe, haste cierto punto, al hecho
de que dichos paises suslen ser 1os gue estdn mejor equipados para llevar
a cabo este tipo de previsién. Sin embaxgo, también parece que las actua-
les técnicas dé previsifin econométrica se ajustan mgjor a la situacidn
del transporte areo en los paises altamente desarrollados que en los pai
ses en vias de desarrolio. En un pais desarrollado sl mercado del trans—
porte aérec esta integrado por una amplia game de usuarios, que en gran
proporcidn pertenecen al pals objeto del sstudio. Las condiciones scondmi

cas y sociales imperantes en dichos paises esta'n, en consecushcia, muy re
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lacionados con la evolucidn del trénsite. En muchos paises o regiones en

vfas de desarrollo una gran proporcidn del mercado viene representada por
extranjeros (turistas y expatriados) o expedidores extranjeros, mientras

que el mercado interdor pusds estar integrado por un nlmerc relativamente
reducida de grandes consumidores de los servicios de transporte aéreo. En
estas circunstancias, la mayor parte de los métodos actuales de previsién
econométrica no podrian aplicarse directamente y la proysccién da tenden-

cias u otros métodos pueden resultar mds fructiferos,

d}.~ Las Encuestas de Mercado :

Son métodos utilizados para obtener datos
primarios de las fuentes de demanda de instalaciones aeroportuarias en ba
se a los propios usuarics. Las encuasstas son probablements el Gnico méto-—
do idéneo para aplicacién universal, y las encuestas de los pasajsros, ex
pedidores y lfneas aéreas pueden constituir un instrumento muy valioso Pa
ra el planificador de eergpusrtos. Sin embargo, las encuestas satisfacto-
rias y bien fundamentadas dependen de cuestiones estructuradas spropiada-
mente, de la eliminacién de distersiones y finalmente subfa todo, de la
competencia de guiesnes organicen y lleven a efecto las encuestas. Son tam
bidn caras relativaments y del mercedo han sido utilizadas; Directamente
en el proyscto de aserddromos ; para reducir las distorsiones subjetivas
de otros métodos de pronosticacién, verificando las teorfas ; y como base

para la pronosticacifin del tré&nsito aeroportuario,#*

Para paises en vias de desarrollo, una forma de abordar la cusstién
consiste en basar los pronésticos en estudios de mercado incluyendo sl
exdmen de la evulucién de la estructura de la actividad econé@mica del

pais, su polftica en materia de turismo y la estructura del comercio.

# Manual de Previsién del Tréfico Aérea, primera edicién, publicacién de
Ta OACI.
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1.c PLAN MAESTROD

Las demandas de la regién donde se emplazard el aeropuerto nos creardn

la situaciédn de generacién de un Plan Maestro, el cual consiste en un docu-

mento gréfico y escrito, donde se da la forma y tamafio que con los conoci-

mientos actuales tendrd el aeropuerto al final de un horizonte de proysc-

€ién, Es deciryque con los conocimientos actuales se proyecte un puerto aé

reo para una futura demanda de servicio, por lo cual debe de ser flexible,

para que pueda adaptarse a los camblos tecnoldgicos & de otra indole que ss

presenten en sl futuro.

E1l Plan Maestro, tiene las siguientes aplicaciones:

a)

b)

d)

f)

Promocién.- Indica por stapas la manera de sacar dinero del

asropuerto.

Financiamisnto,- También por setapas, cudles son las erogacio

nes que debemn de realizarse en el término

indicado.

Aentabilidad,~ Posibles costos para poder establecer rutas

de las diferentes dreas o instalaciones del -

aeropuarto,

Conservacidn.— Indica una verdadera programacidn para la con

sarvacidén de todos los equipos, construccio-

nes e instalacicnes.

Administracién.~ El administrador, podréd establecer por eta-—

pas los ingresos y erogaciones.

Nuevas Construcciones.- Se podré&n planear las obras nuevas

gue requiera el aeropuerto.

Por 1o cual contisne los siguientaes puntos:

1.-
2,-
3.-

Némero y longitud de pistas.
Red de calles de rodaje.

Nimero de posiclones simulténeas en plataforme y tipos de

16
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aviones.
4,- Nomero de compaifas de aviacidn.
5.~ Nimero de posiciones de atancidén a los pasajeros,
6.~ GSalas de sspera. .
7.~ Longltud de acera.
. B.~ Estacionemientos de automdviles y red vial,
9,~ Caracteristicas de caminos de acceso,
10.- Caracteristicas del control de trénsito aéreo,
11.~ Torrs de control,
12.- Terrenos.
13.- Combustibles,
14,- Hangares.
15.- Aviacién general, militar.
16.- EtCavaas

El Plan Masstro, debs hacerse notar que se realiza en base a una deman
da espsrada en un lapso de tiempo determinado, esta demanda debe ser lo més

apegeda posible a la realidad, ya que se nos pueden presentar 3 situaciones:

a) Que nos salga por encima de la demanda real, lo cual repercu-
tirfa en ura pérdida econdmica.

b) Que sea parecida, serfa lo m&s correcto.

c) Que esté por debajo de la demanda real, lo cual repercutirfa

an una insuficienclia del aeropuerto.

Es imposible predecir con seguridad la demanda real, por lo cual el -
Plan Maestro debe ser flexihle para poder amoldarlo ssgdn la demanda que se
nos presente en el futuro, este reajuste se realiza por etapas, en las cua-
las se establece una retroalimentacién de los diferentes puntos indicados -

anteriormente.
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2 ETAPAS PRINCIPALES PARA EL EMPLA
ZANIENTO DE UN AEROPUERTO

Las stapas principales para el emplazamiento de un aeropuerto, son:

8.~ Forme y dimensiones del Area necesaria.
b.- Zonas con posibilidades de ampliacién.

c.- Examen y evaluacidn,

2.a DETERMINACION DE LA FORMA Y DI-
MENSIONES DEL AREA.

Para la determinacién de la forma y dimensiones del Area necesaria es
bdsicamente Gtil conocer la longitud, ancho, etc.., de las pistas, asf como :
el estudio del anélisis.da viento de dicho lugar, ya qus el primero es la ba
se fundamental de un asropuertc y el segundo para 8l busn comportamisnto de

una asronave en su trabajo da despegue y aterrizaja.

2.a.1 PISTAS

Para el emplazamiento de un aeropuerto'ss necesario determinar la exten

sifn del terreno que probablemente se necesitaré.

Como las pistas constituyen la mayor parte del terreno de un aeropuerto
y son la clave del mismo, se deban examinar antes que nada los siguientes -

términos;

Aerddromo.~ Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus
edificaciones, instalaciones y equipos) destinada total o parcialmente a la
llegada, salida y movimiento en la superficie de aeronaves.

Pistas.~ Area rectangular definida en un serédromo terrestre, libre de

obstéculos y que esta comprendida dentro de franjas, con el mismo ejs longi-




tudinal, siendo &reas dispejadas, en las que se efectdan operaciones aero-

nduticas, o sea los movimlentos relacionados con el aterrizaje y despegue de

los avionas.

Es imprescindible que al proyectarse las pistas se temgan en cuenta las

caractaristicas operacionales y f{sicas de los aviones que habrén de utili-

zar las pistas, a la par que consideraciones de ingenieria y de orden econd-

mico.

Muchos factores intervienen en la determinacién del emplazamientao, oriql

tacién y nimeros de plstas., Entre las principales fatores cabe sefialar los

siguientes#:

a)

b)

c)

d)
e)

Las candiciones meteoroldgicas (sobrs todo el coeficiente de u_
tilizacién, que viens determinado por la distribucién de los -
viantos y por la presencia de nisblas localizadas).

La topograffa del emplazamiente del aerddromo y del terreno -
circundante.

El tipo y vOlumen del trénsito adreq al que se habrd de pres-
tar servicio, incluso los aspectos de control del trdnsito aé-
reo.

Cueéiionas ralacionadas con el funcionamiento de los aviones.

Cuastiones relacionadas con el medio ambiente, principalmente

el ruidao.

Dasarrollo de los incisos anteriores:

a)

£l ndmero y orientacién de las pistas de un aerdédromo deben -
ser tales que el cosficiente de utilizacidén de &1, no sea infe

rior al 9% para los aviones que el serddromo este destinado

* Manual de Proyscto de Aerodromos, parte 1, Pistas, 2a. edicién, publica-

cién de la DACI.
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d)

a servir, esto es, que el cllculo dsl coeficiente de utiliza
cién debe hasarse en astadfsticas confiables de la distribu-
cidn de los vientos que abarquen un perfodo tan largo como -
sea posible, preferentemente no menor de 5 anos.

Todas las pistas deben orientarse de modo que ademds de es-
tar basadas en los vientos predominantes, orientarse con el
propdsito de que las zonas de aproximacién y de despegue se
encuantren libres de obstdculos,prefersntemente qus las aerg
naves no vuelen directamente sobre zonas pobladas.

Es preciso disporer de un nimaro suficiente de pistas para -
atender las necesidades del trénsito eéreo, a saber nlmero de
eviones, mezcla de tipos de ellos y mezcla de llegadas y sall
das, gue habrdn de atenderse en la hora punta. E1l ndmero de

pistas depende algunas veces de la magnitud del érea disponi-'

ble para el desarrollo del aeropuerto.

Cuando se elija el emplazamiento de una nueva pista de vuelo
por instrumentos, es necesario prestar especial atencidén a las
dreas sobre las cuales, deben valar los aviones cuando sigan -
procedimientos de aproximacién por instrumentos y de aproxima-
cién frustada, a fin de asegurarse que en la éresancia de obs-
téculos situados en estas dreas u otros factores no restrinjan
la operacién de los aviones a cuyo uso se dastine la pista.
Las pistas se deben encontrar alejedas de la contaminacién, de

la flora y de la fauna perjudiciales al aeropuerto.

Por regla general, las pistas y las callas de rodaje deben de disponer-

se d8 tal manera qus:

1)

2}

3)

Proporcionan una adecuada separacién en la configuracién del -
trénsito aéreo.
Causen la manor interfersncia y demora en el aterrizaje, rode-

je y en las operacionss de despegus.
Proporcionen el menor recorrido posible desde sl Area terminol

20



hasta las cabeceras de pista,

4) Estén provistas de las adecuadas calles de rodaje ds tal mane
ra que sl avién gue aterriza pueda abandomar las pistas tan -
rdpido como sea posible y pueda recorrar el espacio hasta lle

, gar al drea teminal an el menor tiempo posible®,

2.a,1.a CONFIGURACIONES DE PISTAS.

Existen muchas configuraciones de pistas; la mayor parte de sllas son
combinaciones de configuraciones bdsicas y éstas son:
1) Pista dnica.
2) Pistas paralelas,
a) Pistas que se cortan.
4) Pistas en V ablerta,

1) Pista (nica.- Es la més simple de las configuraciones de pis
ta (ver figura 2.1). Se ha estimado que la capacidad horaria de una pista
Gnica en condiciones VFR, se encuentra entre las 45 y 100 operaciones por -
hora mientras que en condiciones IFR la capacidad se reduce a 40 6 50 opera
ciones, dependiende de las distintas combiraciones y de las ayudas a la na-

vagacidn disponibles.

2) Pistas paralelas,- Las capacidades de los sSistemas de pistas
paralslas dependen en gran parte del ndmero de ellas y de la separacién en-
tre las mismas. Resulta comGn el conjunto de 2 y 4 pistas paralelas (ver -
fig. 2.1.) A efectos de capacidad la separacién entre pistas se clasifica
en "préximas”, "intermedias" y "alejadas". Las pistas paralelas préximas ~
estén separadas por lo menos 210m, (para eseropuertos dedicados a la avia-
cién comercial} hasta un méximo 1,050m. Bajo condiciones IFR una opera-

cién en una pista depende de la operacién que se esté rgalizando en la -

* Manual de Proyecto de Asrédromos, parte 1, Pistas, 2a. edicién, publica-
do por la OACI.
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otra, Las pistas paralelas con separacién intermedia van desde 1,050 m., -
hasta un méxlnu»_ e 1,500 m. Dajo condiciones IFA, una llegada en una pista
es independientuimile de una salida A la otra. Las pistas paralelas aleja-
das estén separadas 1,500 m. o m4s, bajo condiciornes IFA las 2 pistas pue-

den operar independientemente tanto para llegadas como para salidas.”

3) Pistas que se cortan.- Este tipo de plstas son necesarias -

cuando soplan vientos relativamente fuertes desde mds de una direccién, ya
que se producen excesivos vientos cruzados en el caso de existir una scla -~
pista.
Cuando los vientos son fuertes, puede utilizarse solamente una pista de las
2 que se cortan, reduciéndose substancialmente la capacidad del aerddromo,
Si los vientos son ligeras, pueden utilizarse simulténeamente ambas pistas,
l.a capacidad de 2 pistas que se cortan depende en gren parte de la situa-
cién del punto de interseccién (por ejemplo, en Bl centro 6 en los extre-
mos) ¥ de la forma en que las pistas son utilizedas, lo que se conocs como
estrategia (despegue o aterrizaje)({ver fig., 2.1.) Cuanto més lsjos esté si
tuada la interseccién de la cabscera de despegua y del umbral de entrada,
més baja es la capacidad. La mayor capacidad se consigue cuando la inter-
saceiédn esta cerca de la cabecera de pista para el despegus’ y del umbral de
entrada, En la estrategia que se muestra en la capacldad horaria es de 60
a 0 operacionas en condiciones IFR y de 70 a 75 en condiciones VFR, depen-
diendo de las combinaciones del avién.

Siempra que sea posiblae, se debe evitar gque las pistes se corten para

evitar accidentes.

4) Pistas en V abierta.- Las pistas en direcciores divergantes

y que no se cruzan reciben el nombre "pista en V abierta"; es la configura—
cidn qus se muestra en la fig., 2.1. Al igual que las gue se cortan, las -

pistas en V abierta, se reducen a une pista Gnica cuando los vientos en una

direccidn son fuertes; cuando son llgeros pusden utilizarse simulténeamente
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ambas pistas, |a estrategls que ofreca la mayor capacidad, gs aguella en
la gue las operaciones se efectdan saliendo dsl vértice de la vV, En condi-
ciones IFR, la capacidad horaria para ésta estrategia varfa de 60 a 70 ope
raciones dependiendo de la combinacidn de avicnes y en condiciones VFR las
cifras correspondientes son de 80 a 200. Cuando las operaciones se reali--
zan hacia el vértice de V, la capacidad horaria se reduce de 50 a 60 opera
clones en IFR y de 50 a 100 en VFR,*

*Planning and design of Alrports, por Robert Horonjeff, 2a, edicidn,
editorial Mc. Graw-Hill,
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2,a.l.b RELACION ENTRE EL. AREA TER-
MINAL Y LAS PISTAS,

€1l punto clave para llegar a obtener una buena configuracidn en un as-
ropusrto, es el de conseguir que las distancias que el avidn tiens que recg
rrer por las calles de rodaje desde el drea terminal hasta las cabsceras de
pista para el despegue, sean lo mds cortas posibles, al igual que las dis-

tancias a recorrer despues del aterrizaje (ver fig. # 2.2).

Los esquemas solo intentan demostrar los principios que gobiernan la

configuracidn de un asropusrto, son Gnicemente ejemplos.

2.a.%.c. NORMAS PARA EL TRAZADO DE UN
AEROPUERTO

Con objeto de proveer a los proyectistas de asropuertos de una serie de
pautas y de una uniformidad de criterios en lo que a las instalacliones de -
aterrizaje da un aercpuerto se refiere, la OACI (Organizacidn de la Aviacién
Civil Internacional) y la FAA (Federel Aviation Administration) hen prepara

do una serie de normas para su trazado.

ta OACI se esfusrza en conseguir uniformidad y segurided a nivel inter
naclonal. Sus normas se aplican a todas las naciones miembros firmantes del
Convenio de Aviacién Civil Internacional y se han publicado como anexo 14 de

dicho convenio {México es uno de gllos),

Las norwas de la FAA suministran uniformidad dentro de los E.U.‘A., a
las instalaciones aeroportuarias y sirven de guia a las fébricas de aviones
y compafifas con respécto a los medios de gue se espera disponer. Por ssta
razén, esta tesis se basa predominantemente en las normas de la 0ACI, que
com se dijo anteriorments, México pertensce a esta asociscidn de acuerdo al

Convenio efectuado en Chicago en 1946,
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2,a,1.d CLAVE DE REFERENCIA DE AERODROMO

El propfsito de la clave de referencia es proporcionar un método sim-
ple bpara relacionar entrs si las numerosas especificaciones concernientes a

las caracter{sticas ds los eerddromos.

La clave de referencla ds aerddromo - némero y letra de clave - que
se seleccione para fines da planificacién del aerddromo,se determinars de
acuerdo con las caracteristicas de los avipnes para los qua se destine la
instalacién del aerddromo, Ademés,los nimeros y letras de referencia de

aerddromo tendrén los significados que se 1les asigna gn la tabla # 2.

La longitud de campo de referencia del avidn,se define como la longi-
tud de campo mfnima necesaria para sl despesgue con el peso mdximo homologa-
do de despegue al nivel del mar, atmdsfera tipo, sin viento y con pandiente
de pista cero, como se indica en el correspondiente manual de vuelo del
avién, prescrito por la autoridad que otorga el certificado, segin los da—
tos equivalentes que praporcions el fabricante del avién, Los datos de avio
nes representativos ( longitud de campo de referencia del avién,envergadura
y anchura exterior entre rusdas del tren de aterrizaje principél,) son los

que se registran en la tabla # 3 (observar, primeramente fig. # 2.2.1).

2.a.1l.8 LONGITUD DE PISTA

Los factores que influyen en la longitud de pista que habré‘da facl—

litarse, son los siguientes :

a) Caracteristicas de ejecucifin y masas de operacién de los a—
viones a los que prestard servicio.
b) Condiciones meteoroldgicas, principalmente viento y tempera-

tura en la superficie.
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{1ABLA_§ 2)

ELEMENTD 1 DE LA CLAVE 1

ELEMENTO 2 DE LA CLAVE

Nim. Longitud da campo Letra Envergadura Anchura  ext.

de de referencia de entre ruedas

clave | del avién clave del tren de
aterrizaje
principal

(1) (2) (3) (4) (s)

1 Manos de 800m. A Hasta 185 m, Hasta 4.5 m,

(1nclusive) {inclusive)

2 Desde 800 hasta B Desde 15 has Desde 4.5 m. -
1,200 m. (inclu- ta 24 m. {in hasta 6m, (in-
sive) clusive) clusive)

3 Desde 1,200 has- C Dasde 24 has Desde 6 hasta
ta 1,800 m. (in- ta 36m. (in- 9 m. {inclusi-
clusiva) clusive) va)

4 Dasde 1,800 m, en D Desde 36 has Desde 9 hasta
adelanta. ta 82 m. (in 14 m. (inclusi

clusiva) ve)
E Desda 52 has Desde 9 hasta

ta 60 m. (in
clusive)

14 m, (inclusi
va)

28



29

ENVERGALUKA

ATERRIZAVE

ANCHU UE TREN LE
l 1

LONGITUD O
ESLUKA

IREN DE

PROA  PnINCIPAL

YISTA LATERAL
BASE

( fig. » 2.2.1 )



Asranave

Dc-5-80
Dc-8-61
Dc-8-62
Dc-8-63
Dec-10-10
Dc-10-30
737-200
727-200
707-3208
7478 ‘
7475P
L~1011
Super VC-10
A=300
Concords
Iyushin-62
Tupolev-154

CARACTERISTICAS

DE

LAS

PRINCIPALES

PAERONAVES

DE TRANSPORTE

30

Fabricante

Douglas

Douglas

Douglas "
Douglas

Douglas

Douglas

Boeing

Boeing

Boeing

Boeing

Boeing

Lockheed

BAC (3)

Airbus Industrie
BAC Aerospatiale
URSS

URSS

Envergadura (4)

Longitud (4)

32.8
45.2
45,2
45,2
47.3
49.2
28.3
2.9
43.4
59.7
59.7
47.3
42,7
44.8
25.5
a3.2
37.5

1) T significa turborresctor; TF significa turbofén.

2}

3)

4)

45.0
57.1
47.2

46.6

58288888
V2000V ®

NCmero apréximado de pasajeros; depende de la configuracién

de los asientos y de la situaci6n de las cocinas de a bor-

do,

British Alrcraft Corporation,

Dimensiones en metros,

En miles,

(

TABLA

#

3

)

Peso estructural
méximo de despegue

Peso mdximo
de aterrizaje

(Kg.) * {Kg.) #

66.680 58,060
147,420 108,864
158,760 108.864
161,028 117,029
191.048 164.884
251,748 162,800

45.587 44,453

76.658 68,040
151.321 97.610
351,540 255,830
294,840 . 204.120
195.048 162.388
151.956 107,503
136,987 127,807
176,450 108.864
161.935 105.235

90.000 84.000

Nem. y tipo (1)
de_motor

etF
4Tk
4TF
aTF
3Tk
TF
21F
21F
417
417
4atF
arF
aF
217
ar

a1F
3TF

Carga

gt (2).

135-169
196259
189
196-259
270-345
270345
86-125
134-163
141189
362490
288-364
256-330
100-163
225-345
108-128
168-186
128-158



©) Caracteristicas de la plsta tales come pendiente y estado de
la superficias, ‘

d) Elevacién del aeropuerto { que incide en la presién barométri~

ca ) y limitaciones topogr&ficas.

Cuanta mayor sea sl viento de frents gue sopla en una pista, més corta
sard la longitud de pista que requerird un avi6n para despegar o aterrizar
y, al inversa, un viento de cola eumentz la longitud de pista requerida.
Cuanto mis elevada sea la temperatura, mayor longitud habréd de tener la pls-
ta requerida, porque las temperaturas elevadas se traducen en densidades me-
nores del. aire, factor que reduce el empuje producido, asf como la sustenta-
cidn. Un avifn que despegue en una pendiente ascendente requiere una mayor
longitud de plsta que si ésta se encantrase a nivel o tuviese una pendiente
descendsnte, la longitud requerida dependerd de la elevacidn del asropusrto
y de la temparatura. Cuanto mayor sea la elevacidn del asropuerto meyor lon

gitud habrg de tener la pista requerida, La longitud que tendrd la pista

puede verse limitada por el perimetro del tarreno o por factores topografi :

cos tales como montafias, el mar o valles profundos.

La introduccién de zonas de parada y dg zonas libres de obstécules,y
la utilizacién de umbrelss desplazados en las pistas, han creado la necesi-
dad de disponer de informacifn precisa que se ha de declarar con respecto a
las diferentes distanclas disponibles y adecuadas para sl aterrizaje y sl
despegue de los aviones, Para ponar de manifiesto esta necesidad con un
sentldo inteligible, se emplea el término "Distancias declaradas" y son las

cuatro distancias siguientes asociadas con une pista determinada :

A) Recorrido de despegus disponible ( TORA ), es decir, la longd
tud de la pista que se ha declarado disponible y adecuada para el recorrido
en tlarra de un avién de despegue.

B) Longitud del recorrido de despegue disponible m4s la langitud
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de la zona libre da obstéculos, si la hubierw,

\ C) Distancia de aceleracién - parada disponible [ ASDA ), es de—
cir, la longitud del recorrido de despegus disponibla m&s la longitud de zo-
na de parada, si la hubiera.

D) Distancia de aterrizaje disponible ( LDA ), es decir la longi-
tud de la 'pista que se ha declarado disponible y adecuada para el recorrido

an tierra de un avién que aterrice.

Para mayor entendimiento de dichas distancias,cbservar figuras # 2.3 y

§2.0%,

Las pistas se idsntifican normalmente mediante los siguientes slemen-—

tos principales :

1,~ E1 pavimento estructural que Soporta sl peso del avidn.

2,- L.os mdrgenas adyacentss al pavimento estructural, proyactados

para resistir la erosidén debida al chorro de los reactores y
para alojar 1:3 circulacién de los equipos des mantenimiento y
el servicio de patrulla.

3.- La franja ds pista, que incluye el pavimento estructural,
los mérgenes, y una férea que Ssa despejado, drenado y nivela~
do. Dicha érea debe soportar el psso de los equipos de incen—
dio, de salvamento y de remocién de la niave en condiciones
normales, asf{ como también proporcionar soporte a las asrona-
ves an caso de que salgan del pavimento,

4,- E1 sector contra chorros, que es una drea destinada a evitar

la ervsidn de las superficies adyacentas, a los extremos de
las pistas qua estén sujetas sl prolongado o repetido chorro

de los reactores. Esta 4rea, esta pavimentada o cubierta por

- Manual de Proyecto de Aerddromos, parte 1, Pistas, 2a, edicidn, publicado
por la OACI .
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céspad,

S.~ El1 8rea _qe_a_ seguridad, del extremo de pista, e@s una 4rea desting

da a reducir los accidentes de las aercnaves que hacen aterriza
Jes demasiado cortos o qus rebasan la pista.

6.~ Una zona de parada, es una longitud adicional de pavimento, que
se prolonga rebasando el extremo de la pista,

7+~ Una zona libre de obstdculos, es una zona no pavimentada situa-

da més alld del extremo ds la pista ( ver fig. # 2.5 ) .

La longitud verdadera de toda pista principal debe de ser adecuada para
satisfacer los requisitos operacicnales ds los aviones, para los ques s8 pro—
yecte la pista, la cual no debe de ser menor que la longitud mds larga, deter
minada por la aplicacién de las operacionss a las correcclones cnmgpondian—
tes en condicionss locales y a las caracteristicas de comportamiento de ins

avionss que tengan que utilizarla.

Al determinar la longitud de pista qus ha de proporcionarse, &8s necesa-
rio considerar tanto los requisitos de despegue como de aterrizaje, asf como

1la necesidad de efactuar operaciones en ambos sentidos de la pista.

Entre las condiciones locales que pueden considerarse, figuran la eleva
cidn, temperatura, pendiente de la pista, humedad y caracteristicas de la sy
perficie de la pista.
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MARGEN ——/
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; OBSTACULUS

wnYISTA Ef PLANTA D& UNA PLSTA"

1 La experiencia ha demostrado que debe de ger del orden de
los 6v m,.,excepto para los aviones de fuselaje ancho,que
puede llezar hasta los 12v n,’

2 be degea disroner una franja de mayor lonzitud hasta
24v 0. mis alla de la Tranja de segtridad normal,para retly
ecir los accidentes cortos o de rehasct de pistas.

( Fig. 7 2.5 )

? * PLANMNING AND DESTIGYN OF AIRPORTS,;cr Rotert Meron o, "ae 27,
¢ clitorial Mc, fraw-fill,
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2.a.1.8.1 LONGITUD DE PISTA POR MEDIO DE LA APLICAGION
DE LOS COEFICIENTES DE CORRECCION

Cuando na se conocen los datos sobre el comportamiento de los aviones
para los que se destine la pista, se utiliza este método que consiste an de

terminar la longitud de pista tanto por elevacidn, temperatura y pendienta,

Primeramente,del manual del avién critico se toma su longitud bésica,
que es la gue va a atender los requisitos operacionales de los avicnes para
los gus estd prevista la pista, Esta longitud bdsica es la longitud de pis
ta seleccionada a los firnes de planificacidn de asrédramas, que es necesa-
rla para gl despegue o el aterrizaje en condiciones correspondientes a 1a ~

atmbsfera tipo, a la elevacidén cero, con viente y pendiante de pista nulos,

ta longitud bésice debe sumentarse & razdn del 7% por cada 300 m. de
slevacién, la cual nuevemente debe asumentarse & raz6n del 1% por cada 1°C
an que la temperatura de referencia del serddromo exceda a la temperatura

de la atmdsfera tipo,correspondiente & la elevacidn del aerddromo.
La temperatura de referencia se obtiens con la siguiente formula:

T ref.= X mensual (de las tempereturas mdximas diarias torrespan
dientes al mes mds caluroso del afio, siendo sl
mas mas caluroso aquél que tiens la temperatu

ra media mensual mds alta*).

{.as temperaturas medias y miximas se obtlienen con observaciones dia-
rias del luger donde se construird la pista, cuando menos durante 5 afios.
Sin embargo, si la correccidn total par elavacidn y temperatura fuera supga
rior al 35, las correcciones necesarias deban obtenerse madiante un asty
dio al efecto, puesto que las carecterfsticas operacionales de determina-
dos aviones pueden indicar que no son adecuadas dstas constantes de correc

cién,

* Se recomienda hacer observacianes mayoras de 5§ afios.
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Cuando la longitud bésica determinada por los requisitos del despegus

sea de 900 6 mds,

dicha longitud debe a su vez aumentarse & razén de un 10%

por cada 1% de pendiente efectiva de pista,

Ejemplo g 1.

a) Datos*:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

Longitud de pista requerida para aterrizar a nivel del mar
en condiciones de atméisfera tipo 2,100 m.

Longitud de pista requerida para despegar en un emplaza-
miento plano situado al nivel del mar en condicliones de at
m&sfera tipo 1,700 m.

Elavacién del aerddromo 150m.

Temperatura de referencia del aerddromo 24°C,

Temperatura a 150 m, en la atm8sfera tipo 14.025°C,

Pendiente de pista 0.%%

b) Corrscclones de la longitud de pista para el despegus:

1)

2}

3)

Longitud de pista para el despegus corregida por eleva-
cién.

E,?OO x 0.07 x 15ﬂ+ 1,700 = 1,750 m,
300

Longitud de pista para el despegue corregida por eleva-

cidn y temperatura (para obtener la temperatura en la at-

mésfera tipo, ver tabla §# 4).

E,'?so x (24 - 14,025) x D.oﬂ + 1,760 = 1,936 m,

Longitud de pista para el despegus corregida por eleva-
cibén, temperatura y pendiente,

[1,936 x 0.5 x o.@ + 1,936 = 2,035 m.

c) Correcci6n de la longitud de pista para el aterrizaje.

Longitud de pista para el aterrizaje corregida por eleva-

* Datos tomados del MANUAL OF PROYECTD DE AERODROMOS, parte 1, Pistas, 2a, |
ediecifn, publicado por la 0ACI.
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Velocidad

Altitud Temperatura Presidn del sonido

{m.) (°c) (mm. Hg.) (m./seg.)
0 15.0 760.0 340.29
300 13.0 ?33.3 339.14
&00 111 707.5 a37.98
00 9.1 682.3 336.82
1 200 7.2 657.9 335.65
1 500 5.2 634.2 334.49
1 800 3.3 611.2 333.31
2 100 1.3 588.9 332.14
2 400 - 0.6 567.2 330.96
2 700 - 2.5 546,2 329.97
3 000 - 4,5 525,8 328,58
3 300 - 6.4 §06.1 327.38
3 600 - 8.4 486.9 326.18
3 900 -10.3 485.4 324.98
4 200 -12.3 450.4 323,77
4 500 -14.2 433.0 322.56
4 800 - 16.2 416,1 321.34
5 100 - 18.1 359.8 320.12
5 400 - 20.1 384.0 318.89
S 200 - 2.0 368.7 317.66
6 000 - 24.0 353.9 316.43

(#) Adoptada en 1962.

Tabla # 4
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cisn.
2,100 x 0.07 x 180] + 2,100 = 2,175 m.
300

d) Longitud efectiva de la pista = 2,175 m.

. Como se pudo observar, se tomd la longitud de plsts mayor,de entre las

dos obtenidas.

2.a8.1,8.2 LONGITUD DE PISTA POR MANUAL DE VUELO

Antes de podar entrar al desarrollo de este método, debemos tensr idea
de lo que es al peso de despegue real, el cual por medio de la fig, 2.65 lo

visualizaremos,

Del cual podamos concluir que:
Peso de aterrizsje = Paso de despegue -~ Peso del combustible da
vualo.
Peso de operacidn = Peso de operacidén saco + Peso del combustible

Peso en plataforma = Peso de operacién + Carga pagada

La longitud de pista se determinard a base de un vuelo del aeropusrto

al cual se disefiard la pista, & otro aerapuerto. Y los pasos son los siguiag

tes . #®

a.~ Obténgase el peso en vacio de la aerocnave.

b.- Determinese la carga Gtil,

c.- Determinese la reserva de combustible.

d.~ Afiddanse los puntos g, b ¥ g . Este es el peso de atefrizaje
de la asrgnave en la ciudad B o sea el segundo aeropuerto. Es-
te peso no debe excedar del peso estructural miximo de aterri-

zaje de la aseronave.

* Manual de Planificacidn de Aeropuertos, parte 1, Planificacién General,
1 era edicidn, publicedo por QACI,



Peso de
combustible
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Peso del combustible de
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paga Carga
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Equipo de cocina
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Equipos de navegacién
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Alas, tren de aterrizaje
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(Fig. § 2.6)
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a,~ Calcilese el combustible necesario para 8l ascenso,crucero y

descenso,

f.~ E1 peso de le ssronave se obtiene afiadiendo el punto g al d.

El total asf obtenido no debe excedsr del peso estructural

méximo de despsgue de la aeronave.

g.- Determinese la temperatura, el viento en la superficie, la

pendiente de la pista y la altitud del aeropuerto de salida.

h.— Con los datos sefialados en los puntos f y g, y utilizando el

manual de vuelo, aprobado para la aeronave en cuestidn, da—-

terminesse la longitud de pista.

Ejemplo # 2 3

Utilizando un Boeing 707-320 B para hacer un vueloc de 3 000 millas

marinas, entre los aeropuertos "A" y "B", calcilese la longitud de pista

del aeropuerto "A".

a) Datos * :

Altitud de crucero
En ruta, ascenso y descenso
viento de frente durante el crucero

Velocidad

Altitud del aeropuerto

viento den la superficie del
agropuerto

Pendiente de la pista

Temperatura del aercpusrto

31 000 pies
condiciones normalas
20 nudos

0.82 Mach

Mach = vel. avi6n,
vel. sonido

al nivel del mar

nulo
a nivel

S0° F

* Datos tomados del MANUAL DE PLANIFICACION DE AEROPUEATOS, parte 1,Plani-

ficaci6n Gral., lera edicidn, publicado por la 0ACI.
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Peso de utilizacidn en vacio 135 000 libras
Carga atil 36 000 libras
Reserva de combustible 12 000 libras

b) Desarralle :

El peso de utilizacidén en vacfo es de 135 000 libras.

2do. Pasg :

La carga (til es de 36 000 libras.

E_r_‘. Paso ;

L.a reserva de combustible es de 12 000 libras.
4to. Paso :

£l peso de aterrizaje es igual a 135 00D + 36 000 +
12 000 = 183 000 libras , dicho peso no excede del pssa de aterrrizaje 8s
tructural méximo, que es de 215 00D libras (ver table # 3) ({97 610 kg.).

£l combustible necesarioc para ascender a la altitud de cruce-
ro pasa 10 050 libras; para descender al aeropusrto, 1 200 libras y para
viajar en crucerc a la altitud de 31 000 pies, a una velocidad de Mach de
0.82, 75 000 libras. (Estos datos se obtuvieran del manual de vuelo del
avién referido). £1 combustible totul consumido es igual a 10 050 +
75 000 + 1 200 = 86 250 1ibras.,

6to. Paso :
El peso de despegue es igual a 183 000 + 86 250 gue es igual
a 269 250 libras <333 600 libras {por lo cual,esta bian).

7ma, Paso 3
Las condiciones del aeropuerto son las indicadas al enunciar

gl problema.

a2
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Utilizando el manual de vuelo aprobado para el Boeing
707-320 B (avanzado), verifiquese si el peso limitado de ascenso es menor
de 268 250 libras. €n este caso no 1o es, por lo que pueds determinarsae
la longitud del aeropuerto, utilizande las candicionas del mismo citadas
al enunciar el problema; por lo tanto la longitud de pista requerida ss

de 7 000 Eies .

2.a,1.f, ANCHOD DE PISTA

£l ancho de pista se detarmina saegln:
a,~ El tipo de avién.
b.~ E1 tipo de operacién (VFR o IFR),
El cual se fija por especificacidén del fabricante del avién y debe
ser Gtil pars el movimianto del avidn,
Regularments son de’ 23, 45 o 680 metros.
El ancho de toda plsta no dshe de ssr menor da la dimensién apropia

da especificada en la sigulente tablat# .

NUNERD LETRA OE CLAVE
DE CLAVE A B C D £
1 18 m, 18 m, 23 m, - -
2 23 m. 23 m. 30 m. - -
3 30 m. 30 m. 30 m. 45 m. -
4 - - a5 m, a5 m, a5 m.

La anchura de toda pista de aproximacién ds precisidén no debe ser

menor de 30 m,, cuando 81 nimero de clave sea 1 4 2 ,

*ANEXOD 14, Asrfidromas, 8a. edicidn, publicado por la QACT .
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2.a.l.g PENDIENTES
2.,a.1.g.1 PENDIENTES LONGITUDINALES

La pendiente obtenida,al dividir la diferencia entre la elsvacién
méxima y la minima a lo largo del sje de la pista, por la longitud de és-
ta, no dsbe de exceder dsl :

1%, cuando el nimero de clave sea 3 6 4 .

2%, cuando el nimerc de clave sea 16 2 .

Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente entre 2 pendientes
consecutivas, no debe de exceder del ;
1.9% cuando 8l némero de clave sea 36 4 .

2,0% cuando el nimaro de clave sea 1 6 2 .

La transicién de una pendiente a otra debe efectuarse por medio de
una superficie curva, con un grado de variacién que no exceda de
0.1%, por cada 30 m. (radio minimo de curvatura de 30 000 m.)
cuando el niimero de clave sea 4.
0.2%, por cada 30 m. (radio m{rimo de curvatura de 15 000 m.)
cuando el nimerc de clave sea 3 . .
0.4%, por cada 30 m. (radio mfinimo de curvatura de 7 500 m.)

cuando el ndmero de clave sea 1 6 2 .

2.,a.1.0.2 PENDIENTES TRANSVERSALES

Para facilitar la répida evacuacién del agua, la superficie de la
pista en la medida de lo posible,debes de ser convexa, excepto en los ca--
s0s en que una pendiente transversal Unica que descienda en la direccién
del viento que acompafa a la lluvia con mayor frecuencia, asegure el répi-.

do drenaje de dquella. La pendiente transversal ideal debe ser ds :
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1.5%, cuando la letra de clave sea C, D 6 E .

2.0%, cuando la letra de clave sea A 6 B .

Pero en todo caso no debe excedsr del 1.,%% g 2%, seglin corresponda,
ni ser inferior al 1%,salvo en las intersecciones de pistas o de calles de
rodaje en qua se requieran pendientss mds aplanadas. En el caso de superfi
cies convexas,las pendientes transversales deben ser simétricas a ambos

lados del eje de la pista.

2.a.l.h FRANJAS DE PISTA

La pista y cualguier zona asociada de parada estardn comprendidas

dentro de una franja.

Toda franja debe extenderse antes del merﬂl y més alla del extremo
de la pista o de la zona de parada hasta una distancia de por lo menaos :
60 m. cuango el nimera vs clave sea 2, 3 6 4 .
60 m. cuando el nimero de clave sea 1 y la pista sea de
vuelo por instrumentos.
30 'm. cuando el nimero de clave sea 1 y la pista sea de

vuelo visual .

Toda franja que comprenda una pista para aproximaciones de preci-—
sién, no se extenderd lateralmente hasta una distancia de por 1o menos @
150 m, cuando el némerc de clave sea 3 6 4 ,

75 m. cuando sl nimerg de clave sea 1 § 2 ;
a cada lado del eje de la pista y de su prolongacidén a lo largo de la

franja.

Toda franja que comprenda una pista de vuelo visual, debe extender-
se a cade lado del eje de la pista y de su prolongacifén a lo largo de la

franja,hasta une distancia de por lo menos :
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75 m. cuando gl ndmerc de clave sea 36 4 ,
40 m. cuando el ndmero de clave sea 2 .

30 m, cuando el ndmero de clave sea 1 ,

2.a.1.4 PAVIMENTOS

El peso de la aeronave se transmite al pavimento a través del tren
de aterrizaje. E1 nimero de las ruadas, su asspaciado, la presién y tamafio
de los neumdticos, determinan la distribucién de la carga da la aeronave

snobre gl pavimento,

Varios paises tienen sus pruplos métodos de calcular y notificar la
resistencia de los pavimentos de un aeropuarto. E1 método que més se si——:
gue en México para estos requerimientos, es el de la Administracién Fede-
ral de Aviacién (FAA) de los Estados Unidos, cuyo métado estd en funcién
dal peso bruto de la aeronave para cada tipo de tren de aterrizaje., Esto
permite evaluar un pavimento respecto a su idoneidad para soportar los

varios tipos y pesos de aeronaves.

El comportamiento de todo pavimento depende de los materiales pro--
pios del lugar, que después de la nivelacidn y de la preparacién se llama
subrasante; que comprende todas las capas hasta la superficie y de la ma-
sa y la frecuencia de las aeronaves que los utilizan, Cada uno de estos

3 elemsntos deben considerarse al evaluar un pavimento.

‘Puede ser necesario hacer perforaciones y cortes a cielo abierto
para efectuar ensayos de resistencia in situ, para tomar muestras no per-
turbadas, para registrar los diferentes estratos del terreno, etc.. Este
tipo de investigacidén complementaria se recomierda para las situaciones
que Justifican un alto grado de precisidn, o bien cuando las condiciones

locales son complejas y exigen una investigacidn amplia,

Le clasificaciér de los terrenos para fines técnicos proparciona



un indicio del comportamiento probable de la suﬁrasante para el pavimen--
to. Sin embargo, esta indicacién del comportamiento es aproximada. £1 com
portamiento puede ser diferente del previsto debido a varias razones, ta-
les como gredo de compactacién, grado de saturacién, altura del terreno

de recubrimiento, etc.. La posibilidad de predecir incorrectamente al com
portamiEﬂto de la subrasante puede eliminarse ampliamente midiendo la re-

sistencia del terreno,

2.a.1.1.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

Para los fines de notificacién de la resistencia del pavimento,

los pavimentos deben clasificarse en rigidos y flexibles. Un pavimento
rigido esta compuasto por losas de concreto hidréulico de cemento por----
tland, sea simple, armado o pretensado, y con capas intermedias o sin g--
llas entre la losa y la subrasante. Un pavimento flexible,consiste en urma
serie de capas cuya resistencia aumenta desde la subrasante hasta ia capa
de rodadura (ver fig. # 2.7). Al clasificar los pavimentos,deben conside-
rarse culdadosamente los pavimentos compuestos resultantes de una capa de
cemento portland éobre un pavimento flexible o una capa de concreto asféi
tico sobre un pavimento rigido, ¢ bien los que poseen capas de cemento
quimicamente astabiliiado gque ofrecen gran integridad. Si el elemento ri-
gido resulta ser el elemento estructural predominante del pavimento y no
sa ve muy afectado por un agrietamiento pronunciado, el pavimento debe
clasificarse como rigido, de lo contrario, debe incluirse en 1la clasificg

cién de flexible. 5i la clasificacién fuera dudosa, la designacidn de pa-

vimento flexible en general se considera prudente.

Las curvas de cdlculo del pavimento flexible que se presentan en es
ta seccifn se basan en el valor relativo de soporte (C8R), el cual consis
te bAsicamente en un ensaye de penetracidn llevada a cabo con un régimen

de tersidn uniforme,o0 sea que,la fuerza necesaria para producir una pene-
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tracidn dada en el material que se ensaya, se compara con la fuerza reque
rida para producir la misma penetracidﬁ en una caliza machacada normalizg
da. Por lo tanto, un material con un valor CBR de 15 signifieca que el ma-
terial en cuestidn ofrece un 15% de la resistencis a la penetracidn, com-

parada con la que ofrece la piledra machacada normalizada.

Lés curvas de célculo de pavimentos rigidos se basan en el andlisis
de Westergaard de carga en los bordes. Para este tipo de pavimentos la ca
pacidad de resistencia de la sub-base se mide con el "Ensaye con placa de
carga". E1 resultado de este ensaye se expresa camo un valor k,con las u-
nidades de presifin sobre la longitud,el cual puede considerarse como la
presidn requerida para producir una deformacidn unitaria de una placa de

carga en la sub-base dgl pavimento*,

2.,a.1.1.2 CLASIFICACION DE SUELDS
Para construir un eficaz pavimento se necesita conocer el tipo de te

rreno en el cual se apoyard, esto se reaeliza en base a la tabla #5.

A continuacidn se indican los s{mbolos de los grupos y unma breve des
cripcién de cada uno de ellas ;

1) GW ~ Gravas homogénsas y mezclas greva-arena, con poco 0
ningln fina,

2) GP - Grava no homogénea y mezclas grava-arena, €on poco o
ningtn fino.

3) GM - Arcilla limosa,-mezclas grava-arena-limo.

4) 6&C - Grava arcillosa, mezclas grava-~arena-arcilla.

5) SW - Arenas homogdneas y arenas con grava o ninglin fino.

6) SP — Arena no homogdnea y arena con grava, poco o ningtn.

. fino.

*MANUAL DE PROYECTO DE AERCOROMOS, parte 3, Pavimentaos, 2a. edicién,
’ publicado por la OACT.
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DIVISIONES PRINCIPALES Simbolos

de grupos
Suelos de grana Grava,50% o mds de Brava Gw
grueso ; mds del la fraccidn gruesa limpia GP
8% retenido retenida en la criba Grava con GM
en la criba #a finos GC
# 200 Arena, menas del S0 Arena SW
de la fraccidn gruesa limpia 8P
retenida en la criba Arena can SM
#a finos 5C
Suelos de grano Limos y arcillas ML
fino 3 508 o Limite liguido cL
menos retenido 50% o menos oL
en la criba {.imos y arcillas MH
# 200 Limite lfquido CH
superior al S0b OH
PT

Suelos muy orgénicos

{ 7abla # 5 )

CLASIFICACION OE TERRENOS PARA APLICACTONES

DE PAVIMENTOS OE AEROPUERTOS
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7) BM - Arena limosa, mezclas arena-limo.
8) SC - Arena arcillosa, mezclas arena-aercilla,
9) ML - Limo inorgdnico, erema muy fima, polvo de roca, arena
fina limosa o arcillosa.
. 10) CL - Arcilla inorgdnica de plasticidad baja a mediana, arci-

lla con grava, arcilla limosa, ercilla pabre.

11) OL ~ Limo orgdnico y arcilla limosa orgénica de plasticidad

baja.

12) MH - Limo inorgdnico, arena fina micdcea o diatomdcea o 1i-
mo, lima pldstica,

13) CH ~ Arcilla irorgdnica de alta plasticidad,

14) OH - Arcilla orgdnica de plasticidad media a alta.

15) PT - Turba, barro y otros suelos muy orgénicos.

De la tabla # 5, podemos concluir que para ohterer la clasificacién
de los finos es mucho més complejo, pero esto se resuelve con la Carta de
Casagrande (fig. # 2.7.1), en la cual con el limite 1fquido de un suelo y
su limite pldstico, podemos obtener el indice de plasticidad por medio de
la siguiente férmula :

Ip= LL ~ LP

Limite liquido - limite pléstico.
0 de la ecuacidén de la linea, gue es :
Ip = 0.73 (LL - 20)
Y asi, entrar a la Carta de Casagrande y saber de gue suelo se esta

tratando.

En base & la clasificacién de suelo obtenida, podemos saber las ca~-—

racterf{sticas del cimiento del pavimento por medio de la tabla # 6 .
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Caracterf{sticas de los cimientos de los pavimentos
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2.a.1.1.3 TREN DE ATERRIZAJE

El tipoc de tren de aterrizaje y su configuracidn, detsrminan de
que modo ss distribuye. el peso de la aeronave en el pavimento y estable-—

cen la respuesta del pavimento a las cargas producidas por la aeronave,

El procedimiento de cdlculo supone (;l'JB el 9% del peso bruto es sg--
portado por los treres de aterrizaje principales y el 5% por el tren de na
riz, excepto en algunas plataformas donde el tren de aterrizaje principal
no alcanza a entrar y se calcula hasta con solo el 10% tomado por el tren

de nariz.

Es necesario disponer de prondsticos de salidas anuales por tipo de
seronave, para gl disefio del pavimento. E1 prondstico de las salidas anug
les por tipo de aeronave, da por resultado una lista de varias aeronaves
diferentes, La aeronave de célculo debe seleccionarse a base de la que re

quisra el mayor espesor de pavimento con una mayor frecuencia.

" Existen varios tipos de trenes de aterrizaje en funcién del nimero

de ruedas que tiene,por ejemplo los siguientes :

0—[] Tren Sencillo

Trer Doble o Ruedas Gemelas

% Tren Tandem

Dobls Tandem o Bogie de 4 ruedas

Como el prondstico de trdnsito es una mezcla de diferentes eserorna--
ves que poseen diferentes tipos de treres de aterrizaje y diferentes pe—-
sos, hay que tenar en cusnta los efectos de todo el trdnsito en lo tocan-

te a la aeronave de cdlculo. En primer lugar deben convertirse todas las
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aeronaves al mismo tren de aterrizaje gue la aeronave de célculo, utilizan

dose los siguientes factores de conversidn (método de la FAA):

Para convertir de

o

Multipliguese

las salidas

por
rueda simple ruedas gemelas 0.8
rueda simple bogie 0.5
ruedas gemelas bogie 0.6
bogie doble bogie 1.0
boglse rueda simple 2.0
bogie ruedas gemelas 1.7
ruedas gemelas rueda simple 1.3
bogie doble ruedas gemelas 1.7

Como las aeronaves de fuselaje amcho poseen trenes de aterrizaje ras
dicalmante diferentes de las otras aemnaves; es preciso considerarlas es
peciélmente para mantener los efectos relativos. Esto se lleva a cabo tra-
tando cada fuselaje ancho como una aeronave can bogie de cuatro ruedas, de

300 000 1b (136 100 kg.), al calcular las salidas anuales aquivalentes.

Ejemplo ;

Se supone un pavimento de aeropuerto calculado para el si=.

guiente trafico previsto#:

Aeronave Tipo de tren Salidas anuales Peso total
previstas (16)
727-100 ruedas gemelas 3 760 160 000
727-200 ruedas gemelss 9 080 150 500
707-320 B bogie de 4 ruedas 3 050 327 000

#Datos tomados del Manual de Proyecto de Aerddromos. parte 3. Pavimentos.

2a. edicidn. publicado por la UACI.
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Desarrollo
Presuponiendo que el 727-200 es el més critico.

Salidas enuales

A2ronave Carga por rueda Salidas con equivalentes Eg

tren gemelo la aeronave de

céloulox
727-100 —-lﬂ]—@%ﬁ‘—q-ﬁ— = 38 000 3 760 1897
%27-200 _1&9_99_5_0_@;_ - 45 200 9 g8o 9 080
707-320 B _327000____31_@1338 80 3050 x 1.7 2 963
- 5165
13 740

# {a conversién a salidas anuales equivalentes de la aercnave de célcula,

se basa segin la formula :

%
log B, = 1log R, x ﬂa)
W,

de donds :
R, = Salidas anuales equlvalentes de la sercnave de célculo,
R; = Salidas anuales expresadas en el tren de aterrizaje de la aeronave
de célculo.
W, = Carga sobrs'la rueda de la aeronave de célculo.
W, = Carga sobre la rueda de la aeronave en cusstidn.
Resultado :

Para este ejemplo el pavimento se calculard para 14 000
salidas anuales de una aeronave con ruadas gemelas cuyo peso sea de

150 500 1b 6 85 410 kg.
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2.a.1.1.4 CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

La utilizacidn de las curvas de célculo para los pavimentos flexi--
bles requiere un valor para el material de la subrasante, un valor CBR
para el material de sub-base, el peso brutc de la aeronave de célculo y

el nimero de salidas anuales de la misma aeerconave.

Existen varies curvas da célculo que'se’utilizan para deterwinar
el espasor total "T" critico del pavimento y los requisitos de espesor
de la capa de rodadura. El factor 0.9 T para el pavimento no critico se
aplica a las capas de base y de sub-base; el espesor de la capa de roda-
dura es el que se registra en las curvas de célculo, En la parte varia--
ble de la seccién de transicién y en el borde adelgazado, la reduccidn
se aplica Unicamente a la capa base, Para las fracciones de pulgada de .
0.5 6§ més, utilicese el nimero entero inmediatamente superior; para las

inferiores a 0.5. el nimero entero inmediatamente inferior,

Las capas estabilizadas de la base y de la sub-base son necesarias
pare los nuevos pavimentos calculados, para las aercgnaves de reccidn, cu
yo peso sea de 100 000 1b. o mds. Existen factores de equivalencia reco-
mendados para la capa de sub-base estabilizada y para la basé estabilizg

dat,

Ejemplo de céleulo :

Se supone que un pavimento flexible ha de calcu :
larse para una aeronave de tren de aterrizaje con ruedas gemelas, con un
peso bruto de 75 000 1b (34 000 kg.) y 6 000 sslidas equivalentes anuales
de la aeronave de célculo. Los valores CBA de célcule para la capa de la

sub-base y de la subrasante son de 20 y de 6 respectivamente*.

*Datos tomados del Manual de Proyecto de Aerddromos, parte 3, Pavimentos,

publicado por la OQACI.



Desarrollo @

e e o e e

Espesor total del pavimento.- Utilizando la fig. # 2.8, obtene-

mos que el espesor total es de 23 pulg, (58.42 em.).
Espesor de la sub-base.- Utllizando de rwevo la fig. # 2,8, el

espesor abtenido es de 9.2 pulg. {23.36 cm.).

Espesor de la superficie asfédltica.- Para las zonas criticas es

de 4 pulg. {10 em.) y para las zoras no criticas, de 3 pulg. (8 cm.}.

Espesor de la base.~ Es de 9.2 - 4,0 = 5.2 pulg., compardndola
con el espesor m{nimo de la base que se requiere en la fig. §# 2.9, se ob-
serva gue el espesor minimo es de 6 pulg. (15 cm.) para las zonas criti—
cas. Ef;trando en la fig. # 2.9, obtenemos un espesor minimo de 6.9 pulg.
(1'7.52 cm.). £l espesor extra de la capa de la base, que requiere la fig,
# 2.9 se toma del espesor de la carga de la sub-base, no sumada al espa-—-
sor total del pavimento; en este esjemplo &8s da @

13.8 - (6.9 - 5.2) = 12,1 pulg. {30.73 en.).

. Criticos No Criticos

pulg. cm. pulg. cm.

Superficie asféltica a (10) 3 {8)
Capa de la base ? {18) 6 {15)
Capa de la sub-base 12 (30} 11 {=8)
Avenamiento trensversal a {0) 3 {8)

ver fig. # 2.9.1
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2.a,1.1.5 CALCULO DE PAVIMENTOS RIGIDODS

El célculo de pavimentos rigidos, se basan en una hipStesis de carga

en bordes de junta,en gue la carga es tangente a la junta.

El objeto de una capa sub-base debajo de un pavimento rigido, es el
de proporcionar un apoyq estable y uniforme para las losas del pavimenta.
Se requiere un espesor minimo de 4 pulg. (10 cm,) de sub-base, debajo de

todas los pavimentos rigidos, excepto lo que se indica en la tabla §# 7 .

Clasificacidn del Buen avenamiento Mal avenamiento
suelo Sin heladas Con heladas Sin heladas Con heladas
W X X X X
GP X X X
GM X
GC X
sW X

(Condiciones en gue no se requiers capa de sub-base)

- e tea  atwee—. m— - —

Tabla # 7

Existen varias curvas de célculo que se utilizan para determinar el
gspesor de concreto hidrédulico, para las 4reas de pavimento criticas. El
gspesor de 0.9 T para las dreas no criticas se aplica al espesor de dicha

losa.

La capa de sub-base estabilizada se requiere en todos los pavimen—-
tos rigidos nuevos, calculados para les aeronaves cuyo peso sea ds
100 000 1b. (45 000 kg.) o mis, La ventaja estructural de una seccién de
pavimento con capa de sub-base estabilizada se refleja en el médulo de

reaccidén de la subrasante, asignado a la sub-base. La fig., # 2.10 indica



el aumento probuble del valor k con 1os diferentes espesores de capa de
subrasante astabilizada, desplazada en subrasantes de diferentes mddulos,
asta ficura es aplicable a las capas estabilizadas de concreto hidrdulico

y de asfalto,

Ejemplo da célculo ¢

Se va a calcular un pavimento rigido para une asrona
ve de tren con bogle que posee un peso bruto de 350 000 1b. (160 000 kg.)
que ha de hacer 6 000 salidas aruales equivalentes. lLa cifra de 6 000 sa-
lidas anuales equivalentes comprende 1 200 salidas anuales de aerondves
8-747 con un peso bruto de 780 000 1b. (350 000 kg.). El mddulc.de la
subrasante de 100 lb/pulg (25 NM/m ) con mal avenamiento y penetracidn
de la helads, es de 17 pulg. (43 cm.). El fector que ha dg calcularse es
una pista primaria gue requiere un 100% de proteccidn contra la helada.
£l terreno o subrasante es CL, Los cdlculos de mezcla de concreto hidréu-
lico indican una resistencia a la flexién de 650 lb/pulg. (4.5 MM/m ),

gque puede lograrse fécilmente con los é&ridos disponibles en sl lugar,*

Desarrollo :

1.- E1 peso bruto de la aeronave de cédlculo determina el usoc de una
capa de sub-base estabilizada, por lo tanto se supone una capa de cemento

de un espesor de 6 pulg. (15 cm.).

2,~ Empleando la fig. # 2.10 el médulo de la sub-base aumenta a
210 1b./pulg. (57 NM/m ).

3.- Utilizando la fig. # 2.11 nos da un pavimento de concreto hi--

dréulico de 16.6 pulg. (42 cm.), lo cual se redondearé a 17 pulo. (43 cm).

4,- Como le penetracidn de la helada es solo de 18 pulg. {46 cm.) y

*Datos tomados del Manual de Proyecto de Aerddromos, parte 3, Pavimentos,
2a, edicidn, publicacidn de la OACI,
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nr Efecto de la capa de sub-base estabilizada

gobre el médulo de la subrasante""
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el espesor combirnado del pavimento de concreto hidrdulico y de capa de
sub-base estabilizada es de 23 pulg. {58 cm.), no se recesita ninguna

proteccidn ulterior contra la helada.

Resul tado :

Se utilizara un espesor de pavimento de concreto hidréulico
de 17 pulg. {43 cm.), con una capa de sub-base establlizada de cemento,

de un espesor de 6 pulg. (15 em.),
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2.a.2 ANALISIS DEL VIENTO

Para planificar las pistas resulta esencial un andlisis de los vien
tos, Como regla general, la pista principal de trédnsito ds un aeropuerto
deb'e de estar orientada lo més préxima posible con la direccidn da los

vientos dominantes,

El m&ximo viento da costado permisible depends no solamente del ta-
"mafio del avidn, sinc también de la configuracidn del ala y de las condicio

nes de la superficie del pavimento.

-La OACI especifica que las pistas deben orientarse de tal manera,
que los aviones puedan aterrizar por loc menos el 95 por 100 de las vecss
‘con componentas de visnto de costado de {(esta norma sirve para aterrizajes

s} daspegues) las siguientes velocidades @

37 km/h {20 kt), cuando se trata de aviones cuya
Jlongitud de campo de referencia es de 1 500m. o
m&s, excepto cuando se presenten con alguna fra—
cuencia condiciones de eficacia de fremado defi——
’ clents en la pista debido a qus el coeficiente de
friccidn longitudinal es insuficiente, en cuyo ca
éo deberfa suponerse una componente transversal

del viento que no exceda de 24 km/h (13 kt}).

24 km/h (13 kt), en el caso de aviones cuya longi
tud de campo de referencia es de 1 200 m. & mayor,

pero inferior a 1 500 m.

19 km/h (10 kt), en el caso da aviones cuya longl

tud de campo de referencia es inferior a 1 200 m,

La sleccidn de los datos que se han de usar en el cdlculo del coefi

ciente de utilizacién dsben basarse en estadisticas confisblaes de la dis—
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tribucidn de los vientos, gue ebarguen un pericdo tan largo como sea posi
bla, preferentemente no menor da 5 anfos, Las observaciones deben hacerse
por lo menos 8 veces al dim, a intervalos iguales, y termer en cuenta lo
siguiente :

t.as componentes transversales mdximas del viento de costado me
dio que corresponden a circunstancias normales., Algunos factores que pue—
den exigir que se tome en cuenta una reduccidn gn sus valores miximos en

un aerddromo determinado, entre estos se encusntran :

1) Las orandes diferencias de mangjo y de los va
lores méximos admisibles de la componente
transversal del viento para los distintos ti-

pos de aviones (incluidos futuros tipos).
2) Le prepondsrancia y naturaleza de las rédfages.

3) La preponderancia y naturaleza de las turbu--

lencias,
4) La disponibilidad de una pista secundaria.
5) La anchura de las pistas,

6) Las condicianes de la superficie de las pis—
tas; el agua, la nleve, la nieve fundente o
8l hielo sobre la pista, reducen materialmen-
te el valor admisible de la componante trans-

versal del viento.

7) La fuerza del viento correspondiente al valor
limite que se haya elegido para la componente

transversal del viento.

Después de seleccionado sl méximo permisible de la comporente del

ata)



‘viento de costado,puede determinarse la direccidn de las plstas mds desea
ble segin la direccién del viento, examinando las caracteristicas del mis

mo cgn las siguientes condiciongs#*;

1.~ La cobertura de la pista sin tener en cuenta la visibilidad

o el techo nuboso.

2.~ Caracteristicas de los vientos cuando el techo de nubes se
encuentra entre 60 y 300 m. y/o la visibilidad se encuentre entrs 800 y
4 800 m.

Las observaciones meteoroldgicas estédn realizadas,teniendo en cuen—
ta sl porcentaje de ocasiones en que ocurre u ocurren determinadas combi-
naciones de techo y visibilidad y el tanto por ciento de veces an las que

una determinadae velocidad se presenta segin diferentes direcciones,

Las direcciones de las pistas pueden detemminarse grdficamente con

la "Rosa de vientos Cruzados" de la siguiente forma :

A.- Con los datos obtenidos de nuestras cbservaciones meteorold
gicas,determinamos todas las condiciones de velocidad del viento y visibi

lidad.

B.- En una tabla colocamos el porcentaje en gque se presentaron

L
estos.,

C.- Estos datos se colocan dentro de una rosa de vientosy en la
cual los circulos conedntricos estdn dibujados a escala y representan to-

pes en la velocidad de los vientos transversales admitidos.

D.- Las direcciones dptimas de las pistas pueden determinarse a

partir de la rosa de vientos, utilizando una tira de material transparen-

*pPlanning and Design of Airports, por Robert Horonjeff, 2a., edicidn,
editorial Mc. Graw-Hill,
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teen la que se han trazado previamente 3 lineas paralelas equidistantes
(mascarilla). donde la l{nea del centro repressenta el eje de la pista y
la distancia entre las lineas exteriores es, a escala, la componsnts per-
misible del viento de costado.

La mascarille se coloca sobre la rosa de vientos de tal manera gue
el eje de la tira pass por el centro de la rosa, con este centro como pi-
vote se va girando la mascarilla, hasta que ia suma de los porcentajes in
cluidos entre las lineas exteriores sea méximo. Cuando una de las lineas
exteriores de la tira transparente divide un segmento de la direccidn del
viento, la parte fraccionaria se estima visualmente en décimas de tanto

por clento.

E.~ E1 siguiente paso, es lesr el rumbo de la pista en la esca-
la exterior de la rosa de los vientos, donde el eje de la mascarilla cor—
ta a la escala direccional.

Debido a que los datos del viento que se publican utilizan sl Norte
real, el rumbo hellado seré diferente del gue se utiliza en la numeracidn

de pistas,que estd basado en sl rumbo magnético,

Ejemplo :
En un lugar donde se piensa proyectar un aeropuerto se han
tomado datos de velocidades del vientn, durante S afios, los cuales pasa—

dos a porcentajes son los siguientes*:

* Datos tomados del Planning and Design of Airports, por Robert Horanjeff,
2a. gdicisn, editorial Mc., Graw-Hill.
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Porcentaje das Vientos

6-24 24-49 49 - 75 TOTAL
(kmo/ha)  (kmi/b)  (kmo/hi)

Dierccién del viento

N a8 1.3 0.1 6.2
NNE- 3.7 0.8 - 4.5
\E _ 1.5 0.1 - 1.6
ENE 2.3 0.3 - 2,6
E 2.4 0.4 - 2.8
ESE 5.0 1.1 - 6.1
sE 6.4 3.2 0.1 9.7
§S€ - 2.3 2.7 0.3 15.0
5 . a.4 2,2 0.1 6.7
SSW 2.6 0.9 - 3.5
W 1.6 0.1 - 1.7
wow ~ 3.l 0.4 - 3.5
w 1.9 0.3 - 2.2
i ' 5.8 2.5 0.2 8.6
N 4.8 2.4 0.2 7.4
NAW 7.8 4.9 0.3 13.0

Calma 0-6 km./h. 4,6

= = 100,004

(COMPONENTE PERMISIBLE DE COSTADD, 24 km./h.)

Desarrovllo :

Colocando estos datos en la rosa de vientos cruzados
{fig. # 2.12) y despuSs giranda la mascarilla a diferentes orientaciones,

recabamos la suma de los procentajes incluidos entre las lineas exterio--
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res. En este ejemplo solo presentaremos 4 orientaciones, para no hacer un

poco tedioso el ejemplo.

Vel. rientacién
°C > - " o

dal vients 36 - 18 04 - 22 08 - 26 15 - &
0 - 6 km. /h. 4.60 4.60 . 4.60 4,60
6 - 24 km. /h, 65.40 65.40 65.40 65.40
24 - 49 km. /h. 20.00 6.45 6.74 24,30
49 - 75 km. /h. 0.50 - - 0.80

= 90.50 76.45 76.74 95.10

Resultado :

Podemos observar que una pista que este orientada de
150° a 325° (S 30° E real) permitiré operaciones el 95 por 100 de las
veces, con componentes de viento lateral que no excedan los 24 km./h.,
por lo cual esta pista tendré el nfimero 15 de SE a NW y 33 de NW a.SE H
150 + 180 = 330 = pista # 33 .

Ademés del andlisis de viento realizado con ayuda de la mascarilla,
se deben examinar los datos del viento durante el perfodo de condiciones
de visibilidad restringida (techo entre 60 y 300 m., y visibilidad entre
800 y 4 800 m. 6 en unidades %nglasas 200 y 1 000 pies, 0.5 y 3 millas
respectivamente). Con este andlisis, se puede averiguar si las pistas es-
tan capacitadas para recibir aviones por 1o menos en un 95 por 100 de las

‘eces, existiendo laé mencionadas condiciones de visibilidad.

En la tabla # 8 se da un ejemplo de la manera en que se presentan,
Jatos relativos a las condiciones de escasa visibilidad. En ella se in
las observaciones o registros de los vientos efectuados Gnicaments

4ireccién,en este caso del noreste.



res. En este ejemplo solo presentaremos 4 orientaciores, para no hacer un

poco tedioso el ejemplo.

Vel. Qrientacidn
o - - - -

del viento 3B -~18 | oa.-22 08 - 26 15 - 32
0 -6 km./h. 4,60 a.60 . 4,60 4,60
6 - 24 km./h, £5.40 65.40 65,40 65.40
24 - 49 km, /h. 20.00 6.45 6.74 24,30
49 - 75 km, /h. 0.50 - - 0.80

= 90.50 76.45 76.74 95,10

Resultado ;

Podemos observar que una pista que este orientada de
150° a 325°¢ (S 30° E real) permitird operaciones el 95 por 100 de las
veces, con componentes de viento lateral que no excedan los 24 km,/h.,
por 1o cual esta pista tendrd el nfimero 16 de SE a W y 33 de NW a SE H
150 + 180 = 330 = pista # 33 .

Ademis del andlisis de viento realizado con ayuda de la mascarilla,
se dehen examinar los datos del viento durante el periodo de condiciones
de visibilidad restringida (techo entre 60 y 300 m., y visibilidad entre
800 y 4 800 m, 6 en unidades inglesas 200 y 1 000 pies, 0.5 y 3 millas
respectivamente). Con este andlisis, se puede averiguar si las pistas es-
tén caepacitadas para recibir aviones por lo menos en un 95 por 100 de las

veces, existiendo las menclonadas condiciones de visibilidad.

En la tabla # B se da un ejemplo de la marera en que se presentan,
los datos relativos a las condicliones de escasa visibilidad. En ella sa in
dican las observaciones o registros de los vientos efectuados (nlcamente

en una direccidn,en este casoc del noreste.
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Viento NE Yol o8 obsstvegionss 24 (Q1
Grupee Geupos de Visibitided-milles
de wchos | elocidades Totat
Goles) imitml  g.y/4 |174—1/213/2-374) 4—1 |1-1-1/2[1-172—3) 3+ Ot
01-04 4 SAIANNNANNNY O SNV Ny 202 227
03.09 1 s AVAN AN AN AN N ANEETY 418
1000 | 10:14 2 ANV RRARN AN oA\ 277 283
i 18.30 OO NS ASNNNNNNY 114 114
30+ &\ OO\ \\\\\\i\\:
Totat 7 s ENNNCg o Q \) 976 1042
01.04 1 ‘%Q()Oi 771 3
600 05-09 by 1517/, 12
hests 10-14 3 /AL »
900 15-30 '/ /
30+ /L
Totat 1 e 2 )JOCe A/ 13/ 23
01-04 1 /1 2
05-09 /) gys 2
500 10-14 g rys
] _15-30 VLA
30+ % KX XY/ /L
Total 1 KO 2 X/ /), 4
01-04 1, '’/ 1
05-09 KX 3, 00O 1 2 '/ /7 4
400 10-14 1, VA 7 1
15-30 e} KSOOOY /2 A
30+ weee; s
Total 2. 538 LOGO WXL A7 ]
01-04 1 1 b1 XY ¥ 7/ 5
08-09 1 . L0009, VA2
00 | 1%14 % V7Y K
15-30 e 4
30+ V4
Total 2 1 KO XK 1 X /7 Z, 9
01-04 . 1 1
05-09 1 1 1 1 1 s
200 10-14 1 1
: 18.30 1 1
30+
Total 1 1 1 1 1 2 1 []
01-04 3 3
035:09 7 1 8
100 10-14 3 3
15-30
30+
Total 10 4 14
g 14m, | 59 | 1014 | 152 0 mi.
erired 10 19 12 5 i
Obwer que deben i debido 8 las condicionss det techo.
Observacionss Que deben id debido & lss condicionss de vistbilidad.
Qb que deben e debido a las condiciones del techa y de visitilidad.

EJEMPLO DE DATOS PARA ANALIZAR LOS VIENTOS PREDOMINANTES EN UNA
DIRECCION DETERMINADA DURANTE PERIODOS DE ESCASA VISIBILIDAD

Tabla # 8



Frécuentemente los datos del viento para una nueva ubicacién
no estén registrados. 51 asf ocurre, pueden consultarse los datos de las
estaciones meteoroldgicas més cercanas.’

Si el terreno es montafioso, el viento tipo viene condiciona-
do por la topograffg, por lo cual resultarfa provechoso realizar un estu-
dio topogréfico de la regién y consultar con antiguos residentes de la

misma,
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2,b EMPLAZAMIENTO DE 20NAS QUE
OFRECEN POSIBILIDADES DE
AMPLIACION

* Para el smplazamienta.de un aeropuerto,se deben de tomar en cuenta
las diferentes zonas o alternativas que 'se nos presentan, tomando en
cusnta el buen funcionamiento de las aeronaves, asi como las posibilida-
des de ampliacién de dichas zonas para que puedan absorver las necesida-

des aseronduticas que se presenten en el futura,

2.b.1 FACTORES QUE CONDICIONAN EL
EMPLAZAMIENTO DE UN
AEROPUERTO

En este punto se tigne que realizar un estudio de los requisitos
que necesita un aeropuerto pare poder funcionar correctamente, a su vez,
aplicarlos a las zonas que ofrecen posibilidades para elloc y tomar la més

éptima, -

Y estd dividida en los siguientes temas :
[ a) Espacio adreo.
b) Tipo y desarrollo del drea circundante.
c) Condiciones atmosféricas.
d) Accesibilidad al transporte terrestre.
e) Efectos en la comunidad, '

f) Economfa de la construccién.
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2.,b.l.a ESPACIO AEREO

El espacic adren es sl volimen de atmSsfera alrededor del eseropuer—
to, gue permite las maniobras de aterrizaje y despegue de las aeronaves.

Y abarca los siguientes puntos a estudio :

1.- Obstrucciones.

2.- Presencia de otros asropuertos en la zora.

2.b.1,8.1 OBSTRUCCIDNgs

En general, a causa de las grandes extensiones que abarcan los aerg
puertos a 1lo largo de los ejes de las pistas, a partir de sus 1{mites, es
dificil conseguir terrengs que ofrezcan todos laos mérceres deseados, y en
consecuencia, tienen que evitarse accidentes del relieve tales como elevs
ciones del terreno, drboles y estructuras artificiales gue constituyan

obstéculos.

£1 espacio adreo debe mantenerse libre de obstédculos alrededor de
los aerddromos, para que puedan llevarse a cabo con seguridad las opsre--
ciones de aviones previstas, y evitar que los aerddromos queden inutilizg

dos por la multiplicidad de obstéculos en sus alrededores.

La importancia de los objetos, tanto existentes como previstos, den
tro de los limites dsl aerfdromo o en las vecindades del mismo, se evalda
utilizando 2 criterios que definen los requisitos en materia de espacio
aéreo, E1 primero de éstos,se refiere a las superficies limitadoras de
obstdculos respecto a determinada pista,cuya finalidad generel de éstas
superficies es definir la parte del espacic aéreo que en candiciones dpti
mas,debe mantenerse libre de obstdculos con el fin de reducir al minimo

los peligros que para las asronaves representan,
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El segundo criterio se refiere a las superficies que se describen
en los procedimientos para los servicios de navegacidn aérea — Operacidn
de Aeronaves {PANS - OPS), (Doc B168 - OPS/611). Les superficies de los
PANS - OPS estan disefadas al uso de 1los disefiadores de procedimiertos,
para la construccién de procedimientos de vuelo por instrumentas y para
la especificacidn de altitudes/alturas minimas sequras para cada tramo

del procedimiento.#*

2.b.1.a.1l.a SUPERFICIES LIMITADDRAS
DE OBSTACULOS

Superficie horizontal externa.- Como especificacién de cardcter ge-

neral para la superficie horizontal externe,las estructuras elevadas pue-
den considerarse de posible importancia si su alture es mayor de 30 m,
por encima del nivel del terreno donde esten situadas, y también mayor de
50 m.por encima de la elevacidn del esropuerto, estando situadas dentro
de un radio de 1 500 m. a partir del centro del aeropuerto cuando el nﬁmg

ro de clave de la-pista sea 3 6 4,

Superficie cénica.- Es una superficie de pendiente ascendente y ha-

cia fuera que se extiende desde la periferia de la superficie horizontal

interna (ver fig. # 2.14).

Superficie horizontal interma .- Superficies situada en un plano ho-

rizontal sobre un serddromo y sus alrededores.

La finalidad de la superficie horizontal interna es proteger el es-
pacic aérec para el circuito visusl dentro del cual la aeronave deba vo--—
lar antes de aterrizar {ver fig. # 2.14). E1 redio o limites exteriores
de. la superficie horizontal interna se medirédn desde el punto o puntos de
referencia que se fijen con este fin, Al elegir asta elevacién de refemg
cia deben de tomarse en cuenta los siguiesntes factores :

* Manual de Servicios de Asropuertos, parte 6, Limitacidn de Obstéculos,
) 2a. edicién, publicado por la OACI.
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2.~ De aproximacidn
3.~ De trensicidn
4,~ De agscenso en el desiepgue
5.- De aproximacidn interna
6.~ Franja'

7.~ Horizon%al interna
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a) Las elevaciones de los puntos de referencia que se
utilicen més frecuentemente para reglaje de altime
tro.

b} Las altitudes minimas ds vuelo en circuito utiliza
das o que se requieran,

c) La naturaleza de las operaciones que se lleven a

cabo en el aeropusrto.

Superficie de aproximacién,- Plano inclinado o combinacién de pla--

nos anteriores al umbral (ver fig. # 2.14).

Superficie de transicién.- Buparficie compieja qua sa extiende a lo

largo del borde de la franja y parte del borde de la superficie de aproxi

macidn, de pendiente ascendante y hacia afuera hasta la superficie hori--
zontal interna (ver fig. # 2.14).

La superficie de aproximacidn y de transicién definen la parte del
aspacio aéreo que debs mantenerse libre de obstéculos,para proteger & los
aviones durente la fase flnal de la maniobre de aproximacidn para el ate-
rrizaje., Sus dimensiones y pendientes variardn dependiendo de la clave de
referencia del aerddromo y de si la pista se utilize para aproximaciones

visuales, de precisidn, o0 que no son de precisidn.

Buperficie de aproximacidn interna.- Porcidn rectangular de la su—

i perficie de aproximacién irmediatamente anterior al umbral (ver fig.
b #2.15).

Superficie de transicidn interna,- La finalidad de la superficie de

transicién interna,es servir de superficie limitadora de obstéculos para
las ayudas de 1a navegacidn, las aesronaves y otros vehiculos que deben ha
llarse en las proximidades de la pista. De ésta superficie solo deben so-

¥ bresalir los objetos montados sobre soportes frangibles (ver fig. # 2.15).

Superficie de aterrizaje interrumpido.~ Plano inclinado situado en

3

‘@;.una distancia especificada despuds del umbrel, gque se extiende entre las
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‘superficles de transicién internas (var' fig. # 2.15).

Las superficies de aproximacién interna, de transicién interna de
aterrizaje interrumpida, definen aguella parte del espacic aéreo en la ve
cinr_Jad irmediata de las pistas para aproximaciones de precisidén, conocida

como zona despejada de obstdculos (OFZ).

Buparficie de ascenso en el despegue.- Plano inclinado u otra su--

perficie especificada situada mds alle del extremo de una pista o zora 11

bre de obstdculos (ver fig. # 2.14). Esta superficie proporciona protg-——
ccidn a las aeronaves durante el despegue, indicado por obstéculos que dg
ben eliminarse, si e@llo es posible, y sefialarse o 1luminarse si la elimi-
nacién es imposible.

Las dimensionas y pendientes de las superficies limitadoras de obs-

tculos pusden verss en la tabla # 9.

2,b.1.a.1.b  BUPERFICIES DE LOS
PANS-OPS

Las superficies ds los PANS-DPS tienen por objsto su utilizacién
por los disefiadores de procedimientos, fundamentalmente para la constru-—-
ccidn de procedimientos de vuslo por instrumentos, destinados a evitar co
lisiones con obstdculos cuando se realizan vuelos por instrumentos. Al

i disefar los procedimientos, el disefiador determinard las zonas (horizunt:g
les) necesarias para los diverses tramos del procedimiento. Posteriormente
analizaréd los obstAculos dentro de determinadas zonas y, a base de este
,ﬂanélisis, especificard las alturas/altitudes minimas de seguridad para ca
Ya tramo del procedimiento, gue utilizarén los pilotos.

Las figuras # 2,18, muestran secciones transversales caracterfsti--

cas de dicho espacio afreo despejado de cbstdculos,dependiendo de las ca-

pctadsticas de la instalacién para la navegacién utilizada en la aproxi
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~Dimensiones y pendicnies de las superficies limitadoras de obstdculos

PISTAS DE ATERRIZAJE

Clasificacién de las pistas
Aproximacidn de precisidn
Aproximacion Aproximacion
visual que no sea de precisidn Categoria | Categoria I o 1l
Numero de clave Numero de clave Numero de clave Nimero de clave
Superficies y dimensiones® 1 2 3 4 1.2 ] 4 1,2 34 34
[1}] 2) ) (4) () (6) ) @) o) (0 (1)
CONICA
Pendienie Ll ELY " % " % % 5% in b ]
Alturs ¥m 3m Mm 100 m 0 m Nm 100 m 60 m 100 m 100 m
HORIZONTAL INTERNA
Ahura Sm 4m sm am am Sm S m 45 m Sm HSm
Radio 2000m 2500m 4000m 48000m|{3300m 4000m 4000m)|3S00m 4000m 4000 m
APROXIMACION INTERNA
Anchuta - - - - - - - 90 m 20m 10m
Distancia desde ¢f umbral - - - - - - B m 0m €0m
Longitud - - - - - - - 00m  W0m 900 m
Pendiente 2,5% il n
APROXIMACION
Longitud del borde interior 0 m 80m 150m 150m 150m 300 m 300 m 150m 300 m 300 m
wstancis dede el umbral 0m O m om Om £m Hm &0 O m Om @Om
Divergencia (s cada Iado) 0% 10% 10% (4] 5% 155 157 15% 1% 15%
Primera seccidn
Longliud F600m 23500m 3000m J00OmM (2500m JO00OM 3J000Om)JIOO0OM 3000m 3000 m
Pendiente bl 4 30% 5% 135% ra.l ™ 2,5% m %
Segunda seccidn
Longilud - - - - < 3600m® 3600 m*]12000m 3 600 m® J0m®
Pendiente - - - - - 3,5% 5% N 2,5% 2,5%
Seccidn horizontal *
Longitud . - - - - 840m® 840w - s400md 1 40 m®
Longliud total . - - - - t15000m 15000 m|1SO00 M 15 000m 15 000 m
DE TRANSICION
Pendiente 20" % 143% 1437 20% 14,3% 14,3% i4,3% 1407 14.3%
DE TRANSICION INTERNA
Pendiente - - - - - - - 40% RIRL 33,0%
SUFEAFICIE DE ATERRIZAJE
INTERRUMPIDO
Longitud del borde interior - - - - - - - 0m 120m 120m
Distancia desde ¢! umbral - - - - . - . 4 0 1 800 m¢
Divergemcia {a cada lado) - - - - - - - 10% 10" 10%
Pendiente - - - - - - - L) 3.59% 1%
a. Salvo Indicacio ris, todas las di i ¢ miden horl I

b, Longitud variable (véare 4.2.9 6 4.2.17).
€. O distancia hasta e exiremo de pista, si eila distancia es menor,
d. Distancia hanta ¢l extremo de ts franjs.

Tabla # 9
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. macién, pers no de las caracteristicas del avidn en cuestidn.

2.b.1l.8.1.c SUPRESION D€ OBSTACULOS

Cuando se hayan detectads obstdcules,el dusfio del aercpuerta, con
ayuda de las institucionss locales, debe procurar suprimirlos o reducir

su altura para que dejen de ser propiamente obstéculos. Esto exigird en—-

£
P
b

trar en negociaciones con los propietarios de la finca. Si se trate de un

objete concreto como un Arbol, una antena de televisién o una chimenea,

quizés- sea posible llegar a un acuerdo para reducir su altura hasta 1imi-
tes aceptables, sin efectos adversos. Cuando, por el contrerio, se trate
de edificios, puede ser necesario remover toda la estructura. Esto exigi-
rd probablemente la compra de la finca o su expropiacidén, €n ambos casos,
al explotador del asropuerto debe estar preparado a pagar la correspon--

diente indemnizacitn al proplstario.

Para el emplazamiento de un eeropuerto, se debe realizar un levanta
miento de plaqos de obstéculos de aerddromo, el cual debe propsrcionar
principalmente : '

1) La slevacién del aeropuerto.

2) tas elevaciones del perfil de la pista,

3) La altitud y longitud del puntc de referencia de
aerddromo (ARP).

4) La anchura .y longitud de cada pista.

5) El azimut de cada pista,

6] La planimetria del asropuerto.

7) La situacién y elevacién de los obstéculos comprendi

dos 8n la drea abarcada por el plano,

Estos puntos, se verén en el tema de Topografia, el cual se desarrg

#1lard mds adelante.



2.b.l1,a.1.d TIPGS OE EQUIPD E INSTAL.ACIONES DE
AERDPUERTO QUE PUEDEN GONSTITUIR
08STACULOS

Hay muchos tipos de equipo & instalaciores de aesropuerto, que por

las funciones que desempefian en materia de navegacidn adrea, deben estar

ubicados de modo tal que constituyen obstdculos. Entre ellos podemos men-

cionar :

a.~- Las antenas indicadoras de la treyectordia de planso ILS.

b.~ Las radiobalizas interiores de sefializacién ILS,

c.~- Las antenas del localizador ILS.

d.~ Los indicadores de la direccidén del viento.

g,~ Los indicadores de la direccidén de aterrizaje.

f.- Los anemémetros.

g.- Los telémetros de las nubes.

h.~ Los transmisdmetros.

i.- Las luca;; elevadas de borde de pista, de umbral, de ex——
tremo de pista y de zona de parada,

J.~ Las luces elevadas de borde de calle de rodaje.

k.~ Las luces de aproximacidén.

1.~ Las luces de los sistemas visuales indicadores de pen-——-
diente de aproximacidn{VvASIS).

m.- Los letreros y ballzas.

n.—- Los caomponentes del sistema de aterrizaje por microondas
(ms). :

fi.~ Ciertas instalaciones radar, electrdnicas y de otro tipo.

0.- E1 VOR 6 VOR/OME cuando estdn emplazados en los eerddro-
mos.

p.— Los sistemas o elementos del radar de precisidn para la
aproximacidn,

q.- E) radiogonidmetra VWHF.
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r.- E1 equipo de mentenimiento del aeropuerto, por ejemplo,

camiornes, tractores, etec...

No obstante, es nesesaric que los palses elaboren meterial de orien
tacidn para los proyectistas sobre las caracteristicas estructuralss apro
pladas de sstas asyudas, y ssan lo menos posible un obstAculo para los a—
viones. Por ejemplo,la Repiblica Federal de Alemanla ha construido ante—-
nas de trayectoria de planso ILS,que consisten en tubos de paredes angos-
tas y amplio didmetro, ligeramente cédnicos y hechos de fibra de vidrio,
de fibra corta, Estos méstiles pueden resistir un viento considsrablemen-
te fuefte, pero se quiebran al aplicarles una carga como la que se impon-
dria el impacto de una aercnave, de tal modo que la aeronave no sufre un

dafio considerable.

A fin de reducir el peligro de que las aeronaves puedan chocar con
las luces de aproximacién, estas deben contar con algun dispositivo fri——
o estar instaladas en soportes fraengibles. En todos los casos, la luz y
los soportes que forman parte del sistema de luces de aproximacién deben
romperse cuando se apligue horizontalmente, a 30 cm. por encima del punto
de rotura de la estructura, una fuerza de choque que na excega de 5 kg.m.

y una carga estética no inferior a 230 kg.#*

2.b.1.a.2 PRESENCIA DE OTROS AEROPUERTOS
EN LA ZONA

tuando se va a seleccionar la ubicacidén de un nuevo aervpuerio o
cuando se va a ampliar el nimero de pistas de uno ya existerte, debe te——
nerse en cuenta la presencia de 19s restantes asropuertos existentes ya

en esa érea. Los asropuertos deben de situarse a una suficiente distancia

* Manual de Servicios de Asropuertos, parte 6, Limitacidn de Obstdculos,
2a. edicién, publicado por la OACI.
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uno de otro para prevenir que los aviones, que estén realizando un aterri
zaje en un aercpuerto, interfieran con las operaciones de las aeronaves
de los otros aeropuertos. La distancla minima entre aeropuertos depends
del volimen y tipo de trdnsito aéreo, y si los aeropuertos estédn equipe—
dos' para operar bajo condiciones por instrumentos (IFH]. {as opsraciones
en el alre son muchisimo méds complicadas durante los perfodos de poca vi-
sibilidad. En condicionss de vuelo instrumental, el control del trénsito
adreo separe a los aviones en las aerovias y mantiene sl control hasta

que cada uno y en su turno puede intentar la aproximacién instrumental al
aeropuerto.

La disposiciin de varios aeropuertos en una drea metropolitana,pue—
de ' tensr una gran influencia en sus respectivas capacidades si estdn si--
tuados muy cerca uno de otro, puesto ques pueden estorbarse entre sllos
hasta el punto de que 2 aeropuertos puedan llegar a no tener més capaci--

dad, en condiciones (IFR), que la que tuviera uno sélo.

La ubicacidn de un seropuerto, debe de estar armonizada con la conf‘i
guracifn del trénsito de sus aerovias si se desea que ro se de luger a
conflictos en las corrientes del trénsito.

L&gicamente, si los aeropuartos se sstortan, aesto repercutird en la
economia de ambos,
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2.b.1.b TIPO Y DESARROLLO DEL
AREA CIRCUNDANTE

Es un factor extremadamente muy importante, ya que la actividad de
un aerogpuerto desde el punto de vista del ruido, en particular, suele ser
el de mayores objeciones por parte de los vecinos cercanos al aeropuerto,
por lo tanto, resulta esencial hacer un estudic de los usos actuales y fu
turgs de los terrengs adyacentes. Aguellos emplazamientos ofrecen una
gran compatibilidad con las actividades del asropuerto son los que tienen

prioridad, pero sin dafiar la ecologfa de la zona.

2.b.1.b.1 TERRENDS ’

El terreno es muy importante para el emplazamiento de un aeropusrto,

puesto que va a8 ser el sitlo donde se efectuardn las actividades esropor-
tuarias,

Para su estudio, se puede dividir en :

a) Utilizacién.
b) Disponibilidad para expansidn.
¢) valor.

d) Efectos socio-econdmicos.



2.b.1l.b. 1.8 UTILIZACION

Las ventajas e inconvenientes de los distintos emplazamientos, depends

rén de la utilizacidn de los tarrenos circundantes .

En gereral, los preferibles emplazamientos cuyas traysctorias de apro-
ximacidn. pasen scbre extensiones sin poblacifin, exentos del peligro que pre-
senﬁan las aves, y en los que las ayudas para la aproximacidn puedan insta—-
larse donde sea necesario, stc., en vez de los adyacentes a las zonas resi-——

denciales,

La contribucién y utilizacidn del asropuerto debe ser compatible con

las modalidedes existentes y las proyectadas para la utilizacidén del terreno,

La utilizacién de los tsrrenos en la proximidad de un asropuerto, en—

clierra 2 aspectos a saber :

1.~ Atender las necesidades del aeropuerto, es decir, &reas de li-
mitacién de obstédculos, construccidnes futuras en el aseropuer-

.

to, etec..

2.~ Asegurar la ingerencia minima con respecto al ambients y al pd
blico, es decir, emplazando las &reas residenciales lejos de
las zonas sometidas al ruido excesivo y al otro tipo de conta-

minacién, presarvando los terrenos destinados a parques, ete..

La extensidn de un asropuerto en cuanto a usos del terreno se refiere
depende en gran parte de la cantidad de metrevs cuadredos disponibles. Los
usos pueden clasificaree como ligados Intimamente o mo a la aviacifén, Los
primeros incluyen las pistas, las calles de rodaje, estacionemiento, edifi--
cios terminales, aparcamientos e instalaciones y servicios de mantenimiento.
tos segundos incluyen espacios de recreo, actividades industriales y comer-——

ciales, Por ejemploc para :
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Explotacifén agropecuaria.- Muchos aeropuertos pueden aumentar sus

ingrasos con esta Forma de wtilizacidn, gue no siempre es posible en las zo-

nas urbanas,

Fines recreativas.-~ En muchas aeropuertas hay suficiente terreno

sin apraovechar en las vecindades, que por madio de una planificacifn adacua-
da pueds transformarse en centros de recrec dotados de todas les instalacio-
nes necesarias, las cuales realzan la baelleza y la animacién de los alrededo
res de las aeropuertos.

Servicios municipales.~ La instalacidn de los servicios municipae-

les cerca de los asropusrtos,no sélo es compatible con su funcionamianto si-
no que tambien es légica. La expansién industrial, residencial y comercial
de la poblacidn aeroportuaria produce una craciente demanda de agua, alcan-
tarillado y centrales eldctricas,y se ha demastrado gque concentrar estas ins
talacianes en la zone seroportuaria es econdmico y acertado, Aunque se con-
sideran que las centrales eléctricas y las lfneas da alta tensién constitue
yen un peligro, Los vertedorss de basuras y los incineradores pueden traer
consigo el problema del humo, adsmds los estanques pueden atraer a las aves,

Fines comerciales.- Los edificios destinados al comercio deben

construirse con sistemas de acondicionemisnto aclstico y del aire,que reduz-
can el ruido exterior a un nivel que permita el desarruvilo c_'ie las activida~
des en sl interior de ellos,

Finss industriales.~ En general, la ubicacién de centros industrd

les an el eeropuerto se ha demostrado gue es compatible con el ruido de las
agronaves, deblido al nivellda ruido ambiental relativamente alto, tanto in-
temo como extemo, que acompafia a la actividad industrial, Este factor,

unido a la creciente necesidad de zonas industriales alrededor de los aeru-
puertos, ha contribuido al crecimiento de centros industriales en los aero-

puertos de la aviacién general o comercial y en sus proximidades#*,

* Nota: Un factor importante que hay que tomar en cuenta, es la cantidad de

humo, qua impide la visibilidad aérea.
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Uso residencial & institucional.~ Para usc resldenclal se entien

ta sl destinar terrenos a la construccién de viviendas familiaras y fincas.

El uso institucional consiste en destinar terrenos a la construccidn de e-
dificios para uso de la comunidad, tales como escuelas, hospitales e igle-
sias'. Las necesldades de los paclentes en los hospitales y el nivel de so-
nido para la comunicacién oral en las iglesias y escuelas,exigen que se es-
tudie especiaimente ese problema cuando se adifican en las proximidadss de

los seropuertos.

Cuando se consideren las actividades comerciales o industriales,hay -
que tensr culdado de esegurarse que tales actividades no interferirdn con -
las maniohras de las aeronaves, Por ejemplo, las perturbaciones electréni-
cas podrfan interferir con los equipos de navegacidn o de comunicacién del

avién y con las ayudas en tierra, E1 hﬁmn puede debilitar la visibilidad,

Las instalaciones recreativas tales como campos de golf es conveniente que
se encuentran dentro de los 1Imites del asropuerto. Los usos agricolas tam

. bién =on apropiadeos siempre que no atraigan pdjaros.

Le 1lista de utilizacidén de los terreros, que se presentan mds adelante
(Tabla # 10), son consideraciones relativas al peligro aviario. Esta tabla
se hasa en 3 circunferencias concentricas (cuyos radios son do 3.2, 4.8 y -
8 Km. respectivamente), en torno a un aeropuerto,cuyo centro se toma como -

punto de referencia (var Fig. # 2.17).

Area A: Gonsiste en todo el terrenoc que se encuentra dentro de

la circunferencla de 3.2 Kilémetros,

Area B: Consiste en todo el terreno que se encuaentra entre las

circunferenclas de 3.2. y 4.8 Kilémetros,
Area C: Consiste en todo el terreno gue se encuentra entre las

circunferencias de 4.8 y 8 Kilémetras,



Tabla

4

10%

Utilizacién de los Terrenocs 1)

POSIBLE PELIGRO AVIARIOQ

Arga A Area B Area C
ESTADD NATURAL
reservas forestales de conifg NG NOD NO
ras 2)
reservas forestales de drbo- SI SI NO
les de hojas caducas.,
zonas protegidas de crfa de pe sI 8I NO
cas.,
zonas protegidus de cria ds ps 8T SI SI
jaros,
terrenos pantanosos. (=28 SI 51
dreas de ansganiento y de con- 61 SI SI
trol. de inundaciones.
cotos de caza. SsI SIL SsI
EXPLOTACION AGROPECUARIA
'viveros para jardinerfa 2) NO NO NO
explotaciones forestales 2) NO NO ND
explotacidn ganadera 3) NO ND NO
granjas lecheras. NO NO NO
viveros de césped, SI 81 NO
granjas para cosechas de semi- SI s8I NO
1llas, ’ '
granjas destinadas al cultivo SI SI NO
agric.
granjas porcinas. SI s1 SI
granjas de drboles frutales. SI SI 51
comederos de ganado, SI s8I SI
corrales. ST ST ST
criaderos da animales de pelo, 85I 51 SI
FINES RECREATIVOS.
campos de golf 4) NO NO NO
parques 4) NO NO NO
terrenos de Jjuegos 4) NO NO NO

# MANUAL DE SERVICICS DE AEROPUERT0S, parte 6, Limitacién de Obstdculos,

2da, edicidn, publicacién de la OACI.
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POSIBLE PELIGRO AVTARIO
Utilizacién de los terrenas 1)
Area A Area B Area C
FINES RECREATIVOS
campbs de atletismo 4) NO NO NO
pistas de equitacién 3), 4) ND ON NO
canchas de tenis 4) NO NG NO
terrenos para giras campestres SI NO NOD
y para camping.
academia de equitacién. 81 SI NO
hipédromos. 61 SI NO
terrenos de feria. 61 SI s8I
teatros al aeire libre, SI SI ST
FINES COMERCIALES.
oficinas. ND NO NOD
ventas al por mengr NO NO NO
hoteles y moteles. NO NO NO
restaurantes, NGO NO NO
estacionamiento des vehiculos, NO NO NO
teatros bajo techo. NO NO NO
depésitos. ! NO NO NO
" centros comerciales. NO NO NO
estaciones de servicio. NO ND NO
cementerios. NO NO NO
restaurantes de carretera SI SI NO
FINES INDUSTRIALES 5)
canteras (si se sxplotan rara- SI SI 51
mente, estdn abandonadas o hay
charcos de agua en ellas)
manufacturas alimentarias. 81 ST NO
instalaciones manufactureras. NO NO NO
SERVICIDS PUBLICOS 5) .
entierro de basuras. sI SI SI
vertedores de basura. I SI SI
tratamiento de aguas residuales. s8I SI 8T
purificacién de aguas. ) NO NO NO
almacenamiento e agua {depssitos) ST SI sI
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POSIBLE PELIGRD AVIARIOD

Utilizaci6n de-los terrenos 1)

Area A Aree B Area C
TRANSPORTE
carreteras. NO NO NO
1fneas férreas. NO NO NO
instalacionas portuarias. 51 51 SI
NOTAS:

1) Si se trata de aeropuertos internacionales, el radio de las circun
ferencias que limitan las dreas A y B deben aumentarse 1.6 Km. Debido a la
longitud y orientacidn de las pistas en estos lugares, ésas deben proteger-
se mediante corredores de 1.6Km., de ancho que sa prolonguen 8 Km,, desde -
el extremo de la pista, En los puntos en que estos corredores sobrepasen
la circunferercis de un radio de 8 Km., 8l 4rea se designard como "C". De-
ben tomarse la medida o medidas necesarias para evitar usos incompatibles a
ambos lados de estas prolongaciones, para desalentar el paso de las aves -

por estas 4reas.

2) Siempre gue no se mantengan poblaciones aviarias que podrian cons

tituir un peligro para la seguridad asronéutica.

3) Siempre que las aves no tengan acceso a los alimentos y que sg -~
adopten precauciones para lograr gue la acumulacién de excremsnto no atrai-

ga a las aves.

4) Siempre que las zonas se mantengan limpias y libres de restos de
comida, de los desperdicios de los restaurantes y de otra clase que atrai-

.

gan a las aves.

5) Los edificios con azotea, que por su disefio o por accidente, for-
men charcos en su superficie, no son recomendablss dentro del &rea A, salvo
que las aves no tengan acceso 8l agua.

L.os prondsticos ds exposicién al ruido son necesarios para elaborar -
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programas destinados & limitar la exposicidn total de las poblaciones al rui
do de las ameronaves y a posibilitar la compatibilidad del funcionamiento de

los aeropusrtos con la vida da las poblaciones,

Coma mfnimo deben establecerss 3 zonas con fines de planificacién de la
utilizacifn de los terrenos en lo que respecta al ruido de aesronaves,en la

vecindad de los aercpuertos y son:

Z0NA A: En la cual los difaerentas usos del terrenoc no estén nece-
sariamente limitados por problemas de exposicién al rui-

do,

20NA B: En la cual pueden hallarse niveles moderados de exposi-~
cidén al ruido y pusde ser necesario limitar las utiliza-

ciones del terreno.

Z0NA C: En al cual pusden encontrarse altos ni'vales de exposi-
cién al ruido y en consecuencia, pueds ser necesario li-
mitar la mayorfa de los usos de los terrenos y prohibir

gran parte de las gonstrucciones,

Zonas de pronfistico ge la exposicifin

Compatibilidad de los usos del al ruido (NEF)
terreno. Menos de Mis de
30 dB 30-40 dB a0 dg
Residencial. si B) no
Comercial,, si si c)
Hotel, motel, si c) © no
Oficimas, edificios plblicos, si c) na
Escuelas, hospitales, igle- c) no no
sias.
Teatros, auditorios, A) ©) no no
Anfiteatros al aire librs, A) no na
Actividades recreativas al ai- si si si
re libre (sin espectadores),
Industrial. sl si c)

Tabla # 11
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Tabla # 11 (Tabla de compatibilidad de los usos del terrenoc, en

lo gue respecta al ruido ds las aesronaves)

NOTAS:
A) En el caso de auditorios musicales cerrados o al aire libre y
de teatros al aire libre, personal competente debe realizar -

un andlisls detallado del ruldo.

B) Los estudios en casos individuales imdican que las personas -
gue habitan en las residenciaes privadas suelen recleamar, a ve
caes con energfa, Puede haber una accién concertada de grupo.
En generel, debe avitarse construir nuevas viviendas indivi-
duales. La nota C) se aplica a la construccidn de apartemen-

tos,

C) Deban analizerse los requisitos de reduccién para estos edifi
cios @ incluirse an @l plan del edificio los dispositivos ne-

cesarios para el aislamiento contra el ruido,

La utilizacidn dsl terreno en la vecindad dsl asropusrto puede contro-

larse de las sigulentes maneres:

1.~ PLANIFICACION, es decir, la creacidn de un organismo planifi

cador y asesor que estudie y planifigque la utilizacién del terreno.

2.~ ZONIFICACION, que es sl instrumento legal para imponer limi-
tes a las alturas que el aeropuerto necesita, con lo cual no habria obstruc

ciones para.los aviones.

3.~ COMPRA DE DERECHOS PARCIALES A LOS TERRENQS, efectuada por

el aerfdromo u otra autoridad pdblica.

4.~ ADQUISICIONES, que dan a los aeropuertos u otras autoridades

pGblicas el pleno derecho de propiedad scbre los terrenos.
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2.b.1.b.1.b DISPONIBILIDAD PARA EXPANSION

En un campo ten din&mico como 1la aviacién, resulte necesario adguirir
o llegar a poder adquirir en sl futuro el suficiente terreno para gue el -

aeropusrto pusda extenderse,

Histﬁricarmante, seglin fueron aumentando las dimensiones de las asrona-
ves y creciendo el nimero o voldmen de trédnsito, las pistas tuvieron mds -
longitud, las instalaciones de las terminales crecieron y hubo que propor-—
cionar un mayor nlmerc de instalaciones y servicios, por lo cual tuva que -
disponerse de suficiente espacioc real para poder acomodar las nuevas insta-

laciones y servicios.

Esto demuestra, que debe tenerse disponible una clerta drea de terreno

que pueda absorber las nuevas exigencias que se le presenten al aeropuerto.

2'b.1.b'l'c va

L.os aeropuertos necesitan espacio suficiente para futuras ampliaciones

por lo que el valor del terreno es un punto que debe tomarse en cuenta.

€n general, la demanda de transporte adren guarda relacién con el sec-
tor de poblacién al que sirve y en consecuencia, pueda preverse que, sn -~
gran parte, la construccién de futuros asropuertos se llevard a cabo en las

cercanfas de las zonas matropolitanas.

Dado el crecimiento de las poblaciones urbanas, la mejora del nivel de
vida y la ampliacidn de las redes de carrsteras, la superficie ocupada por
los distritos metropolitanos continuard dilaténdose (por ajemplo de Cd. de
México). Por lo general, sl valor de los terrenos aumenta considerablae-
mente a medida que la zona pasa de rursl a urbana, reazdn por la cual la O~
portuna reserva de los emplazamientos adecuados, permitird casi siempre, -

que los asropuertos estén mejor situados y su costo sea menos elevado.
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Cuando se considera la conveniencia de un emplazamiento, a menos Que
pueda regular la planificacién de la zona para evitar que se desarrolle pa-
ra fines incompatibles, puede plantearse la cusstién de saber si se podréd

disponer de terrenos suficientes pare futuras ampliaciones.

.El hecho de adquirir, desde un principio, todo el terreno que se ccmsl
dere necesaric garantize la posibilidad de efsctuar futuras ampliaciaones y
con frecuencia, es el procedimiento m&s economico. No obstante, al compa-
rar simplemants los gastos previstos para la adquisicién presents y futura
de terrencs no se tiena an cuenta el importantes factor tiempo, por lo qus no
constituya una base satisfactorie para dacidir si ha de comprarse o no de an

temano la tierra.

El dinero abonado al contado tiene mds valor qua el gastado en sl futuro, ya
que, si sa aplaza el desembolso puede invertirse el capital gque devenga inte
reses inmediatos, Antes de obtenar una buena base para cualquiser desicién,
convirtiendo los ﬁagos futuros a su valor potenclal de ingresos en la actua-
lidad, es preciso tener er cuenta el valor actual de los terrenos y las flug
tuaciones que pusden producirse en los precios de la propiedad, as{ como la
revalarizacién que puede aportar el desarrollo de viviendas, industrias, a-

grfcola o do otra naturaleza,

2,b.1.b.1.d EFECTOS S0CIO-ECONOMICOS

ver 2.b,l,8 "Efectos en la comunidad".
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2.b,1.b.2 ESTUDIO ECOLOGICO

El emplazamiento de un aeropuerto puede tener repercusiones importan
tes en el sntorno natural, especislmente cuando entran en juego largas ex-
tensiones en las que se dsban desviarse corrientes da agua o canales ds
drenaje, la vida de la fauna pueds verse perturbada y tal vez sea recesg--

rio modificar nuevamente los bosques y espaclos recreativos,

Deben efectuarse estudios del impacto que tendrd la construccién y
funcionamiento de un aeropusrto o la ampliacién de uno existente, y los
nivelaes aceptables de la calidad del aire y del agua, niveles del ruido,
procesos ecolégicos y expansién demogréfica en la zona, a fin de determi-—

nar como pueden satisfacer mejor las exigencias del aercpuerto.

Los factores importantes en este campo son el ruido (se verd mis adeg
lante), la contaminacifn atmosférica y del agua, los desperdicios indus—
triales y las aguas residuales del propic aeropuerto, as{ como la perturba

cién de los valores scolégicos.

2.b.1.b,2.a CONTAMINACION ATMOSFERICA

Es inevitable qus en un aeropuerto se genere clerto grado de contami
nacidn atmosférica, y el tipo més evidente es la proveniente de los moto—

res de las aercnaves.

Los subproductos indeseables de la contaminacién producidos por los
motores de las aeronaves son : Mondxido de carbono {C0), hidrocarbures no
totalments quemados, 6xido de nitrdgeno y particulas sélidas diminutas.
Estas particulas suspendidas an el aire, constituyen la prueba visible _de -
la contaminacién atmosférica en forma de nube o de humo, que si bien es ds

sagradable a la vista o inconvenients para las actividadas aerocnadticas,
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se considera gue para la salud pdblica representa un peligro menor que las
otras emisiones de los motores, Por lo general, se considera que las emi--
siones de los motores de las asranaves modernas propulsadas por turbinas
son menos permiclosas para la salud que las que proviensn de los motores
de émbolo, talss como los que utilizan los vehiculos terrestres, algunos

aviones ligeros y aercnaves comerciales de tipo antiguo.

Tai como sucede con 8l ruido (se ver& mds adelante), se sigue estu—
diando una técnica encaminada a reducir la emlsin de contaminantes produ-
clidos por las aeronaves, esto es reducir los efectos perjudiciales a la co
munidad, Los proyectistas dirigen en gran parte sus esfuerzos en pro de la
reduccidn de los gasas de escaps, Tambidn @s posible reducir las emisionss
madiante ciertos procedimientos operacionales, por ejemplo reduciendo al

minimo @l tiempo de funcionamiento de los motores a bajo rdgimen,

2.b.1.B.2,b  PROTECCION DE LA FLORA Y
DE LA FAUNA

La utilizaci.dn de los terrenos para los aeropuertes crea inevitable-
manta perturbaciones en la flore y en la fauna, Los trabajos de constru——
ccidn en los aeropusrtos requisren frecuentemente el despeje y la tala de
drtoles y de mis vegetacidn; camblos en la topografia del terreno y pertur
bacidn del régimen hidréulico, Por lo tanto, los servpuertos pueden destruy
ir el habitat y los terrenos dondes los animales salvajes encuentran su ali
manto,y también destruir ciertas plantas importantes para sl equilibrio e-

coldégico de la zona.

Una consideracidn importante relativa a la seguridad operacional del
asropuerto, es que las aves no cambian sus hébitos en la zona y, por ello,
existe al riesgo de que choquen con las aeronaves. E1 peligre aviario en

los nuevas aeropuertos propuestos pueden reducirse al minimo selecclionando
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culdadosamente el lugar, con el fin de evitar las corrientes migratorias
tradicionales de las aves y los lugares gue son por naturaleza atractivos
para las mismas, y utilizando los terrenos adyacentes al aeropuerto para
fines que no representan un atractivo para la concentracidn de las aves

en la zona,

El problema de las avas pusds resolverse utilizando métodos pare
ahuyentarlas y haciendo que sl aercpuerto y sus alrededores no resulten &
tractiveos para los p&jaros (en el tema de "Utilizaclén del terrena" se ha

1lan tablas para esto),

La necesidad de proteger ciertas especiss de la flora y la fauna
pusde anular las propusstas de emplazamiento de un asropuertc ¢ imposibi~

litar su expansién futura,.

Cuando se pilensa gue la presencia de un aeropusrto va & crear difi-
cultades a la flora y le fauna, deba hacerse todo 1o posible para reducir
al minimo esas; dificultades, preparando otras é&reas que sirvan de habitat
edecuada, por ejemplo, reforestando con plantas de especies apropiladas o

construyendo lagas artificiales.

2.b.1.b.2,c CONTAMINACION DEL AGUA

Debe prestarse especial atencién a la posible contaminacién del a——
gua durente la construccidén del aercpuerto. Las actividades de constru—
ccién, que pueden causar la contaminacidn de las corrientes de agua com—
prenden los trabajos de tala y desbrozo, y el control de las plagas. Gene
relmente, la eliminacién de la vegetacifn tree consigo una mayor cantidad
de tierra arrastrada hacla las corrientss de agua, La lucha contra las
plagas, espacialmente la utilizacién de materiales que se aplican por dis
persibn, aporta al agua sustancias guimicas téxicas de lenta degredacién.

El derrame de combustible y de Yos productos quimicos que se emplean en
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los trabajos de construccién de los edificios, y del pavimento también
pueds contribuir alterar el equilibrio hidrolégico de los cursos ds agua
de la zona., Las modificaciones que surgen en las vias naturales de avena—
miento de una zona dada, por la presencia del aeropuerto, pueds hacer das
bordar ciertos rios y provocar inundaciones. En otros casos, el seguir la

corriantq cursos diferentes, puede secar el cauce do ciertos rios.

Algunos aeropuertos, debldo a su emplazamiento pueden afectar la 1£

nea riberefia de los.rfos,lagos o mares,

Las aguas residuales pueden tratarse en el aeropuerto o bien des—--—
viarse a una instalacién municipal de tratamiento, cercana. El tratamien-
to de l;as aguas residuales del aervpuerto debe ajustarse & lo previsto
por la ley, y si esas aguas se conectan a la red péblica quizds sea nece-
sario un tratamiento previo de las mismas, con el fin de lograr que sea

compatible con las instalaciones de tratamiento.

Cuando se utilicen sustancies qufimices en el esrcpuerto, se debe so
luciocnar y utilizar de mada que la contaminacién del agua se reduzca al

minimo,

2,b,1.b.2.d EROSION DEL SUELO

A consecuencia de la eliminacidn de la vegetacidn y de la perturba-
cién de la vertients de las aguas, el suelo del eercpuerto o de sus adya=
cenclas pusde sufrir erosiones debido a los agantes atmosféricos o, en me
nor grade, al chorro de salida de las turbinas, En la prdctica, la refp——
restacidn puede evitar que surja ese problema, aunque en las zonas dridas
pusds ser necesarioc llevar a cabo trabajos de proteccién para impedir la
erosién, por ejemplo, afirmar la superficie de los taludes, pavimentar

los flancos de las calles de rodaje y revestir los canales de desagtle,
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2.b.1.b.2.e INTERVENCION DEL GORIERND EN
EL CONTROL AMBIENTAL

Las medidas encaminadas a reducir la contaminacidén son de naturale-

za fisica (como las descritas anteriormente) y de cardcter legislativo :

La legislacién mexicana en cuanto a la proteccién del medio creé la

“Ley Federal para prevenir y controlar la Contaminacién Ambiental", publi

cada en el Diario Oficial, el martes 23 de marzo de 1971,

Dos afios mAs tarde de aparecida la ley, el 29 de marzo de 1973, se

publicé en el Diario Oficial el "Reglamaenta para la Prevencién y Control

de la Contaminacifn de Aguas".

Para la preparacién de un estudio embiental o de sus consaecuencias
anbientales, el gobierno exige que las conclusiones incluyan los siguien-

tes requisitos :

1.~ Las consecuencias ambientales del desarrollo propuesto.

2,- Cualquier tipo de efecto ambiental que sl plan disefiado no
pueda evitar,

3.~ Las posibles alternativas sobre el plan propuesto.

4.~ La relacién a corto plazoc entre las necesidades ambientales
del ser humano, y el mantenimiento y mejoramisnto de la pro
ductividad a largo plazo.

5.~ Cualquier variacién de tipo ambisntal gque pudiera producir-
sa de una forma irreversible, a causa del desarrolloc deberé
sar profundamente analizada.

6,~ Consecuencias producidas por el crecimiento inducido,

7.- Medidas para reducir al minimo posible sl impacto producido

por el crecimiento.

Para la aplicacifn de estas directrices, debe prestarse una espacial

atencidn a las slguientes preguntas,



JPuede el desarrollo propussto? :

a) Causar controversia,

b} Afectar notablemsnte el nivel te ruido ambiental para un ni-
maro significativo de persanss,

¢) Dasplazamiento da un nimera grande de personas,

'~d) Tener un efecto significativo tanto sstético como visual,

a) pividir una comunidad ya establecida o romper usgs ya exis—
tentes (ssparar las 4reas residenciales de las 4reas de re—
crec o de los centrus comerciales).

f) Producir cualquier efecto en éreas de clerto interds y de bs
llsza panordmica.

g) Destruir o perjudicar dreas de recreo importantes,

.- h) Alterar de manara sustancial el modo de vida de las espacies.

1) Perjudicar de una forme importante la vida salvaje, anidadas
¢ terrenos de pastareo,

J) Incrementar significativamente la polucién del aire o del a-
gua.

k) Afectar adversamente el nivel fredtico da una zoma,

1} Causar una congestién excesiva en los medios de transporte
terrestre ya oxistentes.

m) Efecto negativo en el plan de utilizacién del terrena de la

regidn en cuestidn,
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2,b,1.,0.2,F RUIDO

Entre los factores que deben considerarse al proyesctar un aeropuerto se
cuentan: la medicidn y descripcién del ruido producido por las asronaves, la
reglamentacidn de la utilizacién de los terrsnos, 1os procedimientos para ate
nuar el ruido de los motores en la tierra y en al vuelo, la certificacidn de
agronaves .en cuanto al ruldo, la tolerancia humana al ruido de las aeronaves,
el efecto que tisne en la vecindad de los aeropuertos, el aumento del trdnsi-

to y la entrada en servicio da nuevos tipes de aeronaves.

El nivel de ruido producido por las aeronaves en el asropusrto y en Sus
inmediaciones, se considera generalmente una partida principal de gastos ads-

crita al medio ambiente y relacionada con la instalacién,

El motor de las aeronaves es, con mucho, el factor que més influye en
el ruido de un aeropusrto. La intensidad y naturaleza dsl ruido del motor de
la aercnave es bastante variable, segln el tipo de motor de la operacién gque
se realiza, La molastia debida al ruido, en relacién con un aeropuerto, esté
también estrechamente relacionado con la frecuencia de las actividades reali
zadas con la aeronave y su distribucién diurna, es decir, que el ruido reprs

santa una molestia mayor de noche que de dfa.

El inconveniente mayor es un alto nivel de ruido en el aeropuerto, el
ruido representa un peligro clerto para la salud des los empleados, quisnes
dsbido a la naturaleza de sus tareas, se encuentran sometidos por mucho tiem
po al ruido intenso producido por las aero