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INTRODUCCION 

Los antecedentes de la aviación en México, ée reJ:?lontan al año de 

1910, fecha en que se eíectu6 el primervu~locoii~ot'of,(dehéli~e), en 

la capital de la República. Para tal efecto se empleare>~ ibs'Úamados -

llanos del Rancho de Balbuena. 

Estas primeras actividades aéreas tuvieron,. como en casi todos -

los países del mundo, un carácter eminentemente deportivo, aquellos 

pioneros con sus artefactos voladores eran unos ,intrépidos románticos 

con "ganas de matarse". 

Para la siguiente década ya se contaba con_ campos de aviaci6n ci

. vil en Tampico ·y Tuxpan, además del militar de Balbueria,- en la capital 

del pai's. Sin embargo no es sino hasta 1929 q~e se eata.~l~ce en la Ci~--
dad. de México el primer aeropuerto en els~ntidd'ri{d~~;riod.e la palabra, 

dan.do paso a la consolidación de la aviacióh ~8rri~~~i~ienla década de -

los treintas. 

La coníiguraci6n geográfica de nuestro país y su gran extensión -

territorial (2 millones de kilómetros cuadrados), que obliga a recorrer 

enormes distancias entre los extremos, fue una de las principales ca':_-

sas que motivaron el auge de la aviación; esto es debido a que permitía 

salvar los obstáculos que separaban una regi6n de otra. Con ésto, el -

avión viene a significar un elemento de unidad nacional de valor incalc~ 

lable. Así, el sistema aeroportuario juega un papel muy importante para 

et aprovechamiento de los recursos turísticos y para el fortalecimiento 
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<le las transacciones nacionales e internacionales derivadas del cree.!_--

miento e.::onómico que experimenta el país. 

Debido a la gran prontitud con que se hacen conexiones entre las 

concentraciones urbanas, el transporte aéreo ha tenido un desarrollo 

acelerado en México al igual que en todo .el mundo. 

En la República, los 36 principales aeropuertos con q':lé se cuenta, 

han señalado L'n incremento del l4% anual~ dáto qué ~iené''a:''a(gtiili~ar 
·~.: ~·): ,.,_ ,,. 

una duplicación cada cinco años y medio en la r~d aeroport~~~~~ 

Del total de aeropuertos que prestan servicio al país. 36 de ellos -

fueron diseñados para la operación comercial con tuborreactores y, ---

hacia ellos se ha canalizado el 97. 1 % de la ínversi6n y, consecuenteme~-

te, absorben el 97. 7% del tránsito. El resto, l. 6%, es atendido por 9 -

bases aéreas. Durante la anterior administración (1976-1982), la Secre-

ta ría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas (SAHOP), canalizó el 

51. 2% de sus inversiones a la ampliación y modernizaci6n de la ínfrae.:!.-

tructura exist~nte, sin desatender por ·ello la terminación de obras de -

reubicación iniciadas en el sexenio anterior (1970-1976), 

El apoyo manifestado hacia la construcción o reubicación de aero-

puertos por parte de la SAHOP, correspondió estrictamente ;i. las nece-

sidades de incremento de vuelos de un país en vías de desarrollo. De -

esta manera, la construcción de nuevos aeropuertos se realizó donde -

previamente no existía el servicio aéreo. Y la reubicación obedece a que 

las condiciones geográficas y atmosféricas no eran las adecuadas, por -
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lo que se detectó el lugar idóneo para su operación. 

Sin embargo, pese a todo lo anterior. en razón del crecimiento de 

la demanda se han presentado problemas de saturación en algunos aero-' 

puertos, por lo que, los estudios se orientan a enfocar convenienteme_!!-

te las modernizaciones y ampliaciones; ya que los errores de inversión 

en éste campo, son particularmente graves y costosos para la cole.ctivi-__ 

dad dado que, gen~ralinente son irrevocables. 

Actualmente, el sistema aeroportuario de la República Mexicana -

está conformada por aeropuertos que prestan servicio de carácter naci~ 

nal y/o internacional. Además. en respuesta a la demanda seí1alada, 

existen aeropuertos en proceso de construcción. 

Los aeropuertos de servicio internacional, se localizan en: 

'l'ijuana, B.C.N. 
La Paz, B.C.S. 
Loreto, B.C.S. 
San José del Cabo B. C. S. 
Acapulco, Gro. 

Guadalaja ra, J al. 
Ciudad de México 
Monterrey, N. L. 
Cancún, Q.R. 
Hermosillo, Son. 
Mérida, Yuc. 

Los aeropuertos que prestan servicio nacional, se encuentran en: 

Mexicali, B.C.N. 
SaltiUo, Coah • 
Torreón, Coah. 
Manzanillo, Col. 
Ciudad Juárez, Chih. 
Chihuahua·, Cl:Ub. 
Tapachula, Cl:Us. 
Tuictla Gutiérrez, Chis. 
Durango, Dgo; 
Zihuatanejo. Gro 
León, Oto. 
Puerto Vallarta, .Tal. 
Tepic, Nay. 
Oaxaca, Oax. 

Cozumel, Q.R. 

Chetumal, Q. R. 
Isla Mujeres, Q. R. 
Culiacán, Sin. 
c'iudad Obregón, Son. 
Villahermosa, Tab. 
Ciudad Victoria, ·Tamps. 
Mat:amoros, Tamps. 
Nuevo Laredo, Tamps. 
Reynosa, Tamps. 
Tampico, Tamps. 
Mina.titlán- Coatz., Ver 
Poza Rica, Ver. 
Veracruz, Ver. 
Zacatecas, Zac. 
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Los aeropuertos que están en construcción se localizan en: 

A guascalientes, A gs. 
Campeche, Camp. 
Morelia, Mich. 
San Luis Potosí, S. L. P • 
.Los Mochís, Sin 
Minatitlán - Coatzacoalcos, Ve-r. 

Aeropuerto. - Tiene la facilidad de dar serVlc10 al público usuario y a 
las unidades de vuelo. Deduciendo, es la estación terminal de trans- -
porte aéreo donde se cuenta con las instalaciones y edificaciones para 
atender segura y eficazmente a los pasajeros y proporcionar asisten-
cia en tierra a las aeronaves. 

Aeródromo. - Es todo campe ¡>reparado y adecuado para el aterrizaje -
y despegue de aeronaves; a diferencia del aeropuerto, que se restrin
ge a las instalaciones y equipo necesarios para la operación y manio-
bras de aeronaves de servicio públ!co. 

La Organización Aeronáutica Civil Internacional clasifica a los -
aeropuertos con letras de clave, dependiendo de la longitud básica 9.e 
pista: 

A: de 2, 100 mts en adelante 
B: de l,500 mts. a 2, 100 mts. 
C; de 900 mts. a 1,500 mts. 
D: de ';'50 mts. a 900 mts. 
E: de 600 mts. a 750 mts. 



CAPITULO I 

.AYUDAS VISUALES LUMINOSAS EN 
AEROPUERTOS. 

1. - Normalización: ------------
La normalización y la estandarización de ayudas luminosas en 

la aviación desempeñan un papel importante, ya que las operaciones 

aéreas internacionales hacen imprescindible el establecimiento de -

normas, patrones ;- colores mediante el sistema de ayudas visuales-

para lograr una operación segura de las aeronaves. 

Las normas internacionales y las prácticas recomendadas para 

la aviación civil, son formuladas por la Organización de Aviación - -

Ci1.'il Internacional {OACI)*, org::mismo que está compuesto por r~--

presentantes de los diferentes países interesados en el transporte -

aéreo, mismos que adoptan de inmediato las normas que se establ~-

cen como mútlrnas. 

Debido a que las condiciones geográficas y meteorológicas de -

los aerop•.iert:os- son diversas la OACI señala varias categorías y no_E.-

mas mfuimas para la planeación de sus instalaciones de acuerdo a la 

zona en que se ubiquen. 

* La OACI su.rge por acuerdo de la Organización de las Naciones 

Unidas {ONU). organismo al que pertenece. 
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2. - ~Y.~~~.!-Y.!.~~~Le_s_. 

Para que el piloto de una aeronave pueda solucionar los probl!:..-

mas con que se encuentra al efectuar su aproximación a un aeropue;:- -

to, seguida de un aterrizaje y un rodaje al punto de embarque ~ dese~ 

barqueen el área de plataforma, cuenta con diversas ayudas visuales 

como: 

2. 1. - Pistas de Operaciones Visuales 

Estas pistas carecen de instrumentos que facilitan el aterrizaje, 

son utilizadas preferentemente por aeronaves pequeñas que puedan a-

proximarse sólo con ayudas.visuales luminosas. 

2. 2. - Pistas de Operaciones por Instrumentos. 

Son para los aviones que poedan operar con ayudas visuales (l~-

ces y marcas), y con ayudas no visuales (electrónicas). 

2. 3. - Pistas de aproximación por Instrumentos. 

Estas pistas funcionan con tres sistemas: ayudas visuales, ayiidas 

no visuales y, guía direccional para la aproximación de la aeronave a -

la pista de aterrizaje. 

2. 3, l -Pistas' para A proxirnación de Precisión Categoría I. -

Estas pistas se componen de ayudas no visuales: Radio de lnstr~-

mento con Sistema de Descanso (l.Ls). o con Radar de Aproximación de -
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Control de Suelo (GC.A); que permiten al piloto realizar una aproxim~

ción instrumental a una altura de ZOO FT, llamada Altura de Decisión 

(DH), y con una visibilidad horizontal lla111ada Rango Visual de Pista -

(RVR), de 2400 FT. 

2. 3. 2. Pistas para .Aproximación de Precisión Categoría II. 

EstaR pistas cu.:uU.n con las mismas caracteri"sticas no .visuales 

de la Categoría I, eÓlo que con una D H - 100 FT, y, con un RVR -

l ZOO FT En este caso el ILS debe estar ¡i.justado a la categoría de la 

pista. 

2. 3. 3. -Pistas para Aproximación de Precisión Categori'.'a Ill. 

Se basan en los mismos principios de las categorfas I y 11, pero -

variando los valores de D H que en este caso es igual a cero y con un -

RVR reducido paso a paso basta la meta !ina.l. Una característica más 

de estas pistas es que, el piloto no requiel'e de ªY1:1das visuales exte.:,-

nas (llamándose aterrizaje cero - cero). 

2. 4. - Luces de Aproximación. 

Estas luces en condiciones meteorológicas restringidas a una a_!

tura de l 00 FT, au"iliao a un piloto para hacer correcciones menores 

en elevación y descenso durante la trayectoria de aproximación a la -

pista de aterrizaje; en consecuencia le afQdan a decidir si puede o no 
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efectuar un aterrizaje seguro, además, no debe existir confusión o duda 

independientemente de cuál sea la parte del sistema que se esté obse,::.

vando. Por esta razón, el sistema de luces de aproximación deberá c~

brir los· requisitos de normalización, claridad, simplicidad y confiabi~ 

dad, que representen al piloto un cuadro que pueda ser reconocido ins -

tantáneamentt:. 

El sistema de luces de'aproximación pro"porciona, además al pil~ 

to, la siguie.nte información: 

A: lníormaci6n Direccional. - Compuesta por una eerie de l{neas -

de luces que forman un eje. proporcionando una gu{a para alinearse. a la 

pista. 

B: lnformaci6n del Plano Horizontal.-_Es dada por b3:~1'.as trans-

versales que indican distancia. 

C: lnformacipn de Distancia al Umbral.- ésta información es pr~-

porcionada por la longitud conocida del sistema y por la distancia también 

conocida desde la barra transversal al umbral o por el código de la l{nea 

de eje. 

Los sistemas por lllces de aproximación reconocidos por la OACI 

son: 
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2. 4. 1. - Sistemas Sencíllos de Luces ·ci~:Aproximación:'k 
.· .>." (,.~ .• 

Está compuesto por una li'.'~ea'dec~j~ Y, Óna.bar;a:ct~ansversal. La 
, . . - -.- ·- , . , ·.~.1'-· ,",,~-e"· ... ·.' _e· .. , -o·-·· - ".-..:·"·· ~ --- ... 

primera deberá tener una longitud mi'.'nima de 420 ni; {f3o0FT);' }'.'a la 
.. •' 

vez se instala una barra transversal a una distancia de 300 m.: (900FT) 

desde el umbral. Entre otros requisitos que cumple este sistema está-

el equipamento con luces blancas de intensidad variable, mismas que -

deben ser visibles desde todos los ángulos de .Azimut* durante la tr~---

yectoria de aproximación final de la aeronave; de tal manera que se e~ 

te la desviación excesiva de la ruta_ definida por la ayuda no visual en -

una pista con aproximación por instrumentos. En el caso de q"ue existan 

luces no aeronáuticas circundantes al aeropuerto, conviene destacar las 

indicaciones del sistema con destello· en secuencia, mediante luces de -

descarga por condensador. 

f· 4. 2. -Sistema de Luces de Aproximación de Precisión, Catego;i-i'.'a· i.· 

Se divide en: 

A. - Sis tema Convergente (Calvert), y, 

B. - Sistema Estándar de 30 barretas 

A. - Se compone por luces de eje de alta intensidad con una long!_ 

tud de 75m (300 FT), prolongándose desde el eje de pista hasta el u~ 

bral; y, éste eje se encuentra dividido por cinco barras transversales -

*Azimut. - Es el ángulo que !arma una línea, a partir del 

Norte en el sentido de la.a manecilla~ del reloj de 0° a 360~ 
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cuya longitud se reduce g:t'a~ualménte. 

Por ~troÚ.do{e:i,n~mer~ de luces (que son blancas en su totalidad), 

disminuye en·~úme;o'.alo largo de la línea: principia con tres basta los -

900 m. (2, 700 FT).Ccoritinúa con dos a los 600 m. y, en los últimos 300 -

m . ( 900 FT), se reduce 'a una. 

B. - Este siterna cuenta con una lfnea de eje que se compone de 30 -

bar~etas de cin'cc:i luces cada u·na y, .con una barra transversal de 30m. -

de longitud formada por tres barretas colocadas a 300 m. (1, 000 FT), del 

umbral. En total cuenta con una longitud de 900 m (2., 700 FT). 

El color de luces empleado es blanco y, las barretas de línea de eje 

están equipadas con luces de descarga por condensador, programadas de 

tal forma que proporcionen un destello; iniciando en la parte exterior del 

sistema y terminando a 30 m. del umbral, causando el efecto visual de lu 

ces que corren. 

2.. 4 3. -Sistema de Luces de Aproximación de Precisi6n~ Categoría II y -

III. 

Tiene una longitud total de 900 m. {2, 700FT), y, está compuesto -

por 30 barretas de luces blancas formadas por cinco luces cada una. E!!,

tas, está11 colocadas transversalmente en la. prolongación de la pista . .A 

partir de los 600 m. (1, 800 FT), existe una barra adicional de ocho luces, 
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de color rojo variable ubicadas a cada lado d.!J la barra central. 

2. 5. - Localización e Identüicación del .Aeropuerto . 

El faro de un aeropuerto permite su localización e identificación. 

Estos faros son proyectores de alta intensidad que giran en torno a un 

eje vertical, mostrando alternadamente destellos verdes y blancos o, -

Únicamente blancos. 

G~neralmente se localizan sobre la torre de control del aeropueE_ 

to pero, cuando el terreno del contorno restringe la visibilidad del faro, 

éste se puede colocar en un sitio qüe permita verlo desde todos los á~-

gulos de .Azimut. Más aún, si el faro y el aeródoromo no pueden ser -

identificados fácilmente desde el aire, puede colocarse un faro que mi:_ 

estre .destellos verdes en código morse. 

2.6.-Luces Luminosas de Pista. 

Estas señales proporcionan una guía visual durante todas las f~-

ses de cualquier operación; ya sea de aproximación, toma de contacto, 

de rodaje, atraque o despegue. 

El sistema se divide en: 

2. 6. 1. - Luces de Borde de Pista. 

Son luces de tipo rasante o bien elevado, B I -V- omnidirecciona 

les, colocadas en forma equidistante del eje de la pista, con intervalos 

.•. 1.•-. 
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no mayores a 60 rn .. {ZOO FT), en pistas de operac.iones visuales y ; en 
,,.' 

pistas que se cuentan con aproximación por instrumentos, las luces se 

colocan a intervalos no mayores de 100 m, (330 FT). El color de las -

luces ea blanco; excepto cuando el umbral se encuentre desplazado, en 

este caso, las luces a utilizar serán rojas. 

Una característica más de las luces de Borde de Pista es, que_ se 

permite la presencia de luces color ámbar l SOºen loa Últimos 600 m. •. -

(2,000 FT), de la longitud de la pista . .Además, éstas luces sólo son -

visibles en el sentido de despegue de la aeronave, para indicarle al E!_-

loto la te rrninación de la pista. 

Z. 6. 2. -Luces de Umbral de Pista. 

Estas luces son de tipo rasante o elevadas de color verde y· son -

visibles en el sentido del aterrizaje. Se localizan al inicio de la pista -

en línea y en ángulo recto al eje de la misma. 

A continuación se indican los arreglos que deben tener las luces -

en la pista de aproximación de precisión Categorías I, II y Ill: 

l. - Deben existir 6 luces mínimo en una pista para aproximaciones 

visuales. 

2. - En una pista ~ aproximación de precisión categoría I, se 

tendrá el número de luces colocándolas uniformemente eapa-
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c;i<\.dae a no r.náe de 3 m. (10 piee), entre las l!neas de luces 

dtl borde de pista. 

3., :E:n. pistas de aproximación de precisión, categorías II y III, -

~.,.Q luces están espaciadas a una distancia uniforme de 3 m. 

(l O pies), entre las líneas de luces de borde de pista. 

2.6.2.-Lll.~<is de Barra de .Ala. 

Se Ll.t~lizan luces de color verde para formar la barra de ala, a -

la misma <:\itura del señalamiento del umbral; colocándolas a cada lado 

de la pis ta, .lle tal manera que ayuden a definir mejor en el proceso de 

aproximact6ii.. 

2. 6. 3. - LU.ces de Eje de Pista. 

Son l\e<:esarias en pistas de aproximación de precisión categorías 

I y n. Las lll1:es utilizadas son de tipo rasante y se instalan a lo largo -

del eje de la i>ista con intervalos de 7. 5 m (25 FT), 15 m. (50 FT) o, 

30 m. (100 f't). Codificando-,: En los Últimos 900 m. (2, 700 FT), en el 

sentido de ~~<i:rrizaje o despegue el colo·r de las luces es blanco; al tener 

una dista ne~.,. de 600 m, (1, 800 FT), las luces son alternadas de color -

blanco y rOjC11 y; en_loe Últimos 300 m. (900 FT). las luces sonde color 

rojo oolarri~iJte. 



- 14 -

2. 6.4.- Luces de Zona de Toma de Contacto. 

Son requisito indispensable en pistas de apro:iiimación de precisión 

Categoría U. Son luces rasantes omnidireccionalea y se encuentran en -

los primeros 900 m. (2, 700 FT), a partir del umb:ral hacia el centro de 

la pista; están instaladas a ambos lados del ej~ de pista, formando filas

transversales (barretas), de tres luces blancas cada una. 

2. 6. 5, - Luces de Barra de Parada, 

Indican la parte restringida de la pista y las calles de rodaje, se

ñalando cualquier zona de pa_rada. Las luces son utiid.i:reccionales rasa_E

tes de color rojo y se instalan un mínimo de seis lll.Ces. 

2, 7 .- Luces de Calle de Rodaje. 

Proporcionan indica-:ién de la ruta de rodaje, por medio de luces 

de eje de calle de rodaje, lucés de borde de rodaje o mediante la comb!_ 

nación de ambos sistemas. 

2. 7. 1. - Luces de Eje de Callea de Rodaje 

{l 

Son luces uni o bidireccionales de tipo rasante:, y éstas, en comP!_ 

ración con las luces de borde, ayudan a obtener una ll'lejor guía para el 

rodaje de aviones en condiciones de baja sensibilidad. 

Se recomienda un espaciamiento de 30 m. (100 pies), en los tra-

moa rectos de los rodajea En rodajes con curvas o salidas de pista de 
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alta velocidad sé:reducie ;efespaciami:¡:i?lto de acuerdo a los radios de -

curvatura y ánguloséd~laf! curvas, 

Z. 7. 2. - Lucies de Borde de Rodaje .. 

Normalmente son de tipo elevado y emiten luz de color azúL En 

lugares donde las luces interfieren con el movimiento de los aviones, 

se usan lámparas de tipo rasante; h:icalizadas a no más de 3 m. (10 --

pies). del borde de rodaje de la pista. 

z_. 8. - Guía de Despegue. 

Puesto que el piloto, en el despegue, arranca desde una posición 

;J,,1-.a:~~-'· ·· .·.; encuentra más cerca de sus ayudas visuales que al.aterrj_ 

zar, puede normalmente realizar el despegue con una visibilidad hori,-

zontal inferior a la de aterrizaje. 

Las ayudas visuales de las que se auxilia.el piloto durante el 

proceso de despegue, son: 

a) Luces de Borde de Pista 

b) Luces de Eje· de Pista 

e) Luces de Fin de Pista. 

Las luces de borde de pista y lae lucea de eje de pista• se han -

menciori.ado anteriormente {2. 6.1 y Z, 6, 3. ). 
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Z. 8. l. -Luces de Fin de Pista. 

Estas luces son de tipo rasante color rojo, unidireccionales, y, 

se colocan en línea de umbral, siendo visibles Únicamente en el sen':!_ 

do del despegue. Pero, con objeto de reducir el costo del sei'ialamieE_ 

to de u.n umbral y fin de pista, se usan lámparas bidireccio"nales con 

filtros verdes y rojos para ser vistos desde la aproximación o desp~

gue, según sea el caso. El número de luces señalado como mínimo es 

de seis. 

Z. 9. - :Placas Señaladoras. 

Pueden ser de un material reflejante o iluminadas internamente . 

.Así, para indicar instrucciones obligatorias se usan inscripciones en 

blanco sobre fondo rojo; cuando solo son informativas pueden ser in!_- -

cripciones en amarillo con fondo negro o viceversa y; cuando se trate 

de señales de caracter convencional, se utilizan inscripciones blancas 

sobre fondo verde. 

z. l O. - Luces de Obstrucción y Faros de Peligro. 

Son luces simples o dobles ·de color rojo, de tipo omnidirecci~-

nal y se emplean para determinar los límites verticales y horizontales 

de objetos que son co~siderados como obstrucciones para la navegación 

aérea. 
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En casos especiales se utilizan faros de peligro en lugar de las 

luces de ~batrucción y, éstos emiten de 20 a 60 destellos rojos por -

mínuto. 

2. 11. - °Factor de Transmisión de CDlor. 

El factor de transmisión de luz. a través de los Iiltros de color 

son: 

Color: .Amarillo Ver!ie Rojo Az61 

Factor: 0.400 0.150 0.130 0.008 

2. 12. - Consideraciones físicas del-Alumbrado. 

Un at~rrizaje deber~ lograrse en condiciones normales o con níe 

bla, para lo cuál, deber~ ser visible una luz en cualquier circunstancia. 

Debido a la relación entre la intensidad luminosa {I), y el rango visual -
o 

(r), se pueden hacer correcciones o ajustes superiores para lograr la -

máxima visibilidad; aún cuando todo ésto involucra un aumento conside-

rable en el costo del equipo de ayudas visuales. 

'l!t10 __ .f 
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2.13. - Sistema Indicador de Pendiente Visual de Aproximación tvASIS). 

El Vasis no es un sistema de aterrizaje por instrumentos y es de 

escaso valor en condiciones de poca visibilidad; ya que su principal ob

jetivo es dar al piloto, en la aproximación final, una indicación visual -

de fácil interpretación acerca de su posición en relación con la pendie~ 

te de aproximación fija. 

2. 13.1. -Descripción General del Vallis. 

Para la instalación completa del vasis, se debe de colocar de 12 -

ó 16 unidades luminosas cofocadas cerca de la cabecera y a ambos lados 

de la pista; sin embargo, bajo ciertas circunstancias el número de unid~ 

des puede limitarse de 6 a 2 unidades. Este Último sistema es llamado • 

Avasis, por ser un sistema indicador de pendiente visual de aproxi~--

ción abreviado, {el sistema Avasis es usado en los aeropuertos que cue_E 

tan con buena visibilidad durante toda la época del· año). Cada unidad del 

sistema contine 3 lámparas y proyecta un haz de luz dividido en: luz bla_!! 

ca en la parte superior y luz roja en .la parte inferior. Los haces de luz -

producidos por las unidades luminosas, con tiempo despejado nos da un -

rango visual efectivo de por lo menos 7. 4 km. (4 mn .. ) sobre un ángulo 

de lÍ grados a·rriba y abajo de la media del sector de transición. tanto 

de día como de noche, y en Azimut en más de 10 grados en el día y 30 -

grados en la noche. La intensidad luminosa ea controlable desde la torre 
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de control. 

Las unidades luminosas se encuentran arregladas de tal manera 

que el piloto de un avión. durante la aproximación puede ver: 

- Todas las luces del sistema de color rojo, cuando se encuentra bajo 

la trayectoría de aproximación. 

- Las luces de ba'°rra de ala.a favor del viento;. ~tl.c:'()for bt¡hcas•y las -

luces de barra de ala contra viento, de color rojo, esto es.cuand~ se 

encuentra en la pendiente de aproximación (correcta). 

- Cuando el piloto ve, todas las luces del sistema de color blanco, le -

están indicando que se encuentra, arriba de la pendiente de aproxim~ 

ción. 

2.13.2 .• Uso Operacional del Vasis. 

Al mirar al vasis en el sentido aproximación, el piloto puede ver 

4 Ó ó barras tra.nsve rsales luminosas, 2 o 3 a cada lado de la pista de -

aterrizaje, y el rectángulo de la pis ta. encerrado por las barras. contie 

ne el punto de orientación para toma de contacto. 

Entre la situación todo blanco, (demasiado alto) y la situación todo 

rojo {demasiado bajo), existe una pequeña i..ona intermedia en que una -

zona rosa-blanco o rojo-rosa. podrá verse cuando el aparato esta respeE_ 

tivamente un poco alto o un poco bajo de la pendiente de aproximaci.Sn, -
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haciendo posible observar un cambio gradual cuando se desvía un póco 

de la pendiente correcta de aproximación. 

Ahora bién • bajo ciertas condiciones puede parecer amarillento 

el sistema; por ejemplo: 

- Cuando hay polvo. 

- Cuando se efectúa una aproximación contra el sol. 

- En la noche cuando el vasis se opera a baja intensidad. 

Las pistas equipadas con n.s. (que es una yuda electrónica para -

seguir una pendiente de aproximación) generalmente rec~ben prioridad 

inferior para una instalación de vasis, sin embargo. cuando se instala -

un vas is en una pista con ILS , el ajuste de los equipos debe ser tal que 

indiquen visualmente el ángulo proporcionado por el sistema de aterriza 

je por instrumentos. 
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Los circuitos series- son usados comunmente para alimentar las 

luces de rodaje y pista, debido a su mayor confiabilidad, en comparA

ción con los circuitos en paralelo. 

Los transformadores de aislamientoJ se usan para cada lámpara, 

aislándola de los circuitos series de alto voltaje y evitando el efecto de 

que la falla de una lámpara,cancele la operación de luces en el circui

to serie. 

Los reguladores de corriente constante, se usan para alimentar -

circuitos serie a un valor de corriente constante y estan provistos 'con 

protecciones contra circuito abierto1 para limitar el voltaje en caso de 

falla en el circuito. 

El control de brillantez del sei'ialamiento luminoso de pista y del 

sistema vasi. para el valor requerido por el piloto que se aproxima, -

se logra reduciendo la corriente en el circuito serie, ya sea por pasos 

o en forma continua para obtener intensidades luminosas desde 100 o/o 

hasta Z "" y viceversa. 

3.1. - Contl'ol Remoto. 

Como los reguladores y equipos se instalan usualmente en una ó 

más subestaciones• algunas vece a junto con el equipo de emergencia, 
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los diversos circ_uitos de señalamiento luminoso~se ce>r:Ítrolan desde un 

tablero remoto o. consola de control situado en la torre de_ control del 

aeropuerto. 'El ~blero o consola de control remoto,est~ ¡:>rovisto con -

lámparas indicadoras que dan una retroinformación·positiva de la ener 

gización de los circuitos seleccionados. 

J. 2. - Fuente Secundaria. de Energía Eléctrica.

Se requiere esta fuente para las ayuda·s visuale~:¿~'nlos siguieE_-

tes tiempos máximos de transferencia. 

a. - Para pistas de operación" visual 2 minutos 

b. - Para pistas de aproximación por instrumentos y pistas de aproxim~ 

ción de· precisión categoría I: 15 segundos. 

c. - Para pistas de aproximación de precisión por instrll:mentos categ<2._--

r(a II: l segundo. para luces de aproximación, luces de umbral, l~ 

ces de eje de pista, luces de zona de toma de contacto y 15 segu~--

dos para las otras ayudas visuales. 

3. 3. - Sistema Central de Distribución de Energía Eléctrica. 

En aeropuertos de gran importancia en los que el exceso de equipo 

de rampa, dificulta u obstaculiza las maniobras de las aeronaves y a la 

vez encarece el costo del propio servicio de 400 Hz, al ser proporcion!_ 

do por grupos electrógenos móviles, se cuenta con un sistema centrali-
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zado de distrib~ción de energía eléctrica a 400 Hz, para el consumo -

de las aeronaves durante su permanencia en tierra. 

·, . ...'.· 

Este sistema generalmente est{ integrado por un grupo ihi;itor -
,. ~ .. : 

generador_. un regulador de voltaje, un compensador de.c~fd~,d~'línea 

y un grupo de transformadores elevadores y reductores conlas. i>i-ote..z 

dones necesarias para su correc:::a operación . 

.:.as conexiones a los aviones se hace finalmente, a través de e~-

bles en pasillos telescópicos o mediante registros de energía y ench~

Ies colocados estratégi~amente en las plataformas de operaciones. 
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C.APITULO II 

DESCRIPCION GENERAL DE LOS MATERIALES 
EMPLEADOS EN LAS AYUDAS VISUALES PARA 

AEROPUERTOS. 

Sin duda alguna, los conductores eléctricos aislados son de gran -

importancia en el señalamiento luminoso para las pistas de aeropuertos, 

ya que de ellos depende el paso de energía. Los diseifos de cable utiliz~ 

dos son variados y, por razones de economía, se instalan directamente 

enterrados. 

1 . L - Cable tipo Parkway. 

Este cable se emplea para solucionar el problema por arqueo s~ 

perficial o efecto Tracking, péro resulta poco ven~joso desde el punto 

de vista económico, por la constitución de los materiales con que está 

fabricado: conductor de cobre, aislamiento elastoroérico, tubo de pl~-

mo, armadura de flejes de acero y protección anticorrosiva a base de 

yute impregnado. en asfalto. 

l. 2. - Cable sin pantalla electrostática, con aislamiento y cubierta --

elastoméricas. (convencional) 
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Inicialmente el aislamiento que se utilizó para éste 

1. 

1 

'1 

1 

diseílo fue el 
! 
! • 

butilo Y• recientemente, el etileno propileno, material que, cn\com~
! 

ración.con el butilo, ha manifestado mejores características g~nerales 
1 

1 

1 

por lo que lo ha sustituído en la mayorí'a de sus aplicaciones. 

El cable está compuesto por conductor de cobre, aislami,nto de -

hule resistente al ozono y cubierta de neopreno, que le brinda p~._,;. .. :._ -

dÓn mecánica principalmente. 

1 

l. 3. - Cable sin pantalla electros~tica con aislamiento y cubier\a t~-

mopl~sticos. 
¡ 
1. 

Este dist= :'io se usa en .México con excelentes resultados poi· el ma 
1· -
1 

terial de que se coro.pone: conductor de cobre; polietileno natural\{75°C), 

\ como aislamfont.o; y, PVC como cubierta. 

1 

l. 4. - Cable sin pantalla electrostática con aislamiento de polietil~no -

vulcani:lt<ldo IXLP), y cubierta termoplás ti ca. ' 
\ il 

Su construcción es similar al anterior, sólo que éste disefio
1

': es -
'1 

mejor que aquel exclusivamente en lo que se refiere a caractcrí'stkas 

térmicas. 

1. 5. - Cable empleado y :recomendado por la S.AHOP. 

Esta Secretaría recomienda que los conductores eléctricos, l>élra 

usarse directamente enterrados, se apeguen a las aigu.ientes esped.Ii<:!! 
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ciones: 

Cable de cobre semiduro; de un conductor de 7 hilos, calibre 

8 A WG; con aislamiento de polietileno de cadena cruzada para 5 KV y -

pantalla semiconductora de polietileno de cadena cruzada con n!!gro de 

_humo; incorporado extruído (no sobrepuesto) entre el conductor y el --

aislamiento, y, fianlmcnte con cubierta exterior de cloruro de polivinJ. 

lo en color rojo. 

TABLA I. -

Fallas comunes en la instala.::i6n de cables en aeropuertos. 

Tipo de falla 

Mala instalaci6n del cable y empalmes 
defectuosos. 

Daño mecánico al cable durante o des-
pués de la instalación -

Descargas atmosí~ricas (rayos). 

Humedad 

Otras. 

Incidencia 

50 o/o 

30 % ·. 

8% 

2% 
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Como es de observarse, las fallas más comunes s.on imputada's a 

los métodos de instalación poco apropiados y a la mano de obra ütiliza

da, que, generalmente, es de baja calidad. 

Z. - ! n á .!. i s i ~ de .!~.!. .EE.2.~!.~~~~ ~Lé_c:J..:.!E..2.!. .!.!! ..=!..!?.!.~!!... 

!.Ll!... e..ª~.!!!!.. 

2. 1. - Descarga atmosférica·s (rayos) 

El problema más frecuente se debe a efectos secundarios causa-

dos por descargas, mismas que pr.?ducen cambios abruptos a la imp~

dancia caraderística del circuito del cable. El daño se ocasiona cuan

do, bajo cualquie-r impulso se c~ean ondas reflejas que producen / 

voltajes capaces de perforar el aislamiento. 

Los métodos a seguir para lograr una impedancia unüorme en el 

cable son dos: 

a) Usar _un cable con pantalla electrostática (cintas o alambres) 

b) Usar cable sin pa~talla, instalado a una distancia de S a 15 cm. 

de un alambre desnudo {de 8 A WG), qut: esté en contacto dire.:

to con la tier,ra. 

Z. Z. - Sobrevoltajes. 

Este fenómeno se produce tanto por descargas atmosféricas como 

por mala aperación del equipo al l!uál está conectado el cable. Aún cuan 
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do resulta ser problemático, se resuelve satis!actoriam~nte cuando se 

conocen, por una parte los niveles que afectan al cable', y-por,otralas 

características del. aislamiento aplicado. 

Z.3. - Descargas Superficiales. 

La falla se conoce como "arqueo superficial". Este tipo de de~-

carga suele presentarse en puntos en los que el cable está sometido a 

esfuerzos; como pueden ser curvas, dobleces, contacto tangencial con 

otros cables, o bien en puntos donde la conducti'lridad del suelo varía. 

Normalmente se emplean tres soluciones para evitar éste fenómeno, 'I 

son: 

a) usar un cable con pantalla, 

b) reducir el voltaje en el cable sin pantalla, y, 

c) usar un aislamiento resistente al arqueo superficial. 

La mayoría de loa problemas antes mencionados resultan de una 

pequeña falla inicial {carbonización), en fa cubierta que después pasa al 

aislamiento y Cinalmente al conducto:r, donde se extiende hasta afectar 

una longitud de 30 a 40 metros. 

Del análisis anterior se deduce que el aislamiento a utilizar debe 

reunir condiciones como: 

l. - Resistencia a las descargas superCicialea 

Z - Bajo coeficiente de absorción de la humedad 
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3. - Resistencia a Impulso. 

4. - Resistencia al ozono. 

S. - Resistencia al impacto y abrasión. 

y, el aislante que reune estas caract'erís_ticas. es el que posee -

polie tileno vulcanizado. 

enterrados. 

El aislamiento que cubre las ·pa.rtes vivas de un equipo eléctrico o 

cable, constituye· su propiedad dieléctrica y principalmente su oposición 

al paso de la corriente eléctrica: Esta cubierta aislante está sujeta al -

trabajo severo, aún en condiciones ideales de operación, generando e~-

fuerzas que causan debilitamiento en ella; siendo las principales el calor, 

el polvo, humedad, vibración, desgaste, envejecimiento, esfuerzos elé~-

tricos e inclusive, la luz. Entre las causas ajenas que llegan a causar d~ 

fio, se encuentra el ataque de elementos corrosivos. golpes, sobretensio 

ne s, y ataques de animales, 

Debido a lo anterior, se recomienda elaborar pruebas periódicas 

para determinar y evaluar el estado de la instalación. Las pruebas de -

campo más significativas para evaluar las condiciones de un sistema ai~-

lante son las de resistencia de aislamiento y la qe alta tensión en corrie_!! 
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te continua. 

3 . .t.. - Prueba de resistencia de aislamiento. 

Esta prueba consite en la medición directa ~e la resistencia por 

medio de aparatos y, obtenido es te valor compararlo con el de la r_!--

sistencia calculado según las siguientes fórmulas: 

3.1.1.- Para ca'i?ies: 
D 

R: K log --
d 

Donde: R - Resis~ncia de aisla~ento._ · 

K. - Constante de res is t.encia de aislamiento. 

D - Diámetro exterior sobre aislamiento 

d - Diámetro interior bajo aislamiento. 

log - Logaritmo decimal. · 

3. l. l. - Para transformadores: 

a} cuando éste sea monofásico: 

CE 
R::: ---:-

KVA 

Donde: C - Constante del transformador a zo• C · 

E - Rango de voltaje de la bobina bajo prueba. · 

KVA- Rango de capaciCiad del bobinado bajo prueba •. ' 



b) Cuando el transformador sea trifásico: 

CE 
R: 

KVA 

o . 
Donde: C - Constante del transformador a ZO C 

E - El voltaje de una de las fases; !ase a fase en co~ 

xión delta; fase a neutro en conexión estre~la. 

KVA- La capacidad de las tres fases completas. 

3. 1. 3. - Para Basbings: 

R-:.10,000M 

Donde• se utilizad'. un aparato que sea ca.paz de medir en lectura 

directa los millones de ohms de resistencia (megobms), que el aislam!_:-

ento pueda ofrecer al paso de l~ corriente eléctrica. 

3. 1. 4. - Prueba por pasos de 'YOltaje de corriente continua. 

Otra prueba para medir la resistencia del aislamiento, y ver si -

éste se encuentra en buenas condiciones de operación, es la de Pasos de 

voltaje de corriente continua {ce). Esta técnica incluye la aplicación de-

dos o m~s voltajes de ce y la observación de cualquier reducción de la 

resistencia del aislante a la aplicación de voltaje mayor (que es ligeré!_--

mente superior que el valor pico del voltaje de operación en corriente -
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alterna (CA). 

El método también se utiliza para detectar humedad en el sistema 

____ :iislante; en este caso, la práctica ha establecido que, al existir una dl_

ferencia de l :5 en voltaje {SOO:Z, 500) la presencia de la humedad es ya 

excesiva. 

3. Z. - Prueba de Alta tensión en CC. 

Esta prueba ha ganado conlianza como una herramienta importa_!!

te para determinar las condiciones de un aislamiento eléctrico en cables, 

transformadores. máquinas rotatorias' e te. 

Además indicará fallas como: discontinuidad del aislamiento, bur

bujas, contaminantes, fisuras en el ailamiento, excesiva humedad, po.!._

vo, empalmes, y terminales defectuosas, .Al realizar periódicamente -

ésta prueba, el operador puede predecir el nivel de rompimiento del v~ 

taje '{el tiempo de vida útil del equipo examinado. 

El uso de la CC tiene algunas ventajas importantes sobre el us·o de 

C/i, debido a que el equipo es más pequeño, económico y con menor ríe_! 

go de dafio, ya que no es necesario romper el dieléctrico. No obstante, -

en la prueba de ce no se e.ueden simular las condiciones de operaci6n -

tan cercanamente como con las de CA. 
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3, z. l. - Las pruebas de alta tensiiln pueden ser divididas en las siguie_!! 

tes categorías: 

A. - Prueba de diseño: es la que se realiza usualmente en labor.e_

torio para determinar los niveles de aislamiento apropiados para la Í!!_

bricación. 

B. - Prueba de fábrica: La hace el fabricante para precisar el 

cumplimiento del diseño a los requerimientos de producción. 

C. - Prueba de aceptación: es la efectuada inmediatamente después 

de la instalación, pero antes de. ponerla en servicio. 

D. - Prueba de confirmación: se realizan dentro del período de -

garantía y después de que se ha puesto en servicio el equipo. 

E. - Prueba de mantenimiento: son aquellas que se propagan dura,!t

te las operaciones de mantenimiento o después de reparar el equipo o C!!.

bles. 

F. - Locali&aciiin de fallas: se efectúan para determinar el lugar es 

pecüic:o donde falla una instalación. y repararla con el mínimo de traba- -

jos extras. 
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Desafortunadamente, en muchos casos las especificaciones no i_!! 

di can el voltaje, no delinean el procedimiento a seguir y por eso es n~

cesario aplicar el sentido comlín y la experiencia obtenida; debido a que 

el voltaje máximo, la técnica y la interpretación de resultados·, varían 

dependiendo del tipo de prueba. 

Como una regla empírica, la prueba de aceptación se realiza con 

el 80% de voltaje de prueba original de fábrica; la prueba de confirm~-

ción con U:J. 60% del voltaje de fábrica; y, el voltaje m'xirno a utilizar -

en mantenimiento, dependerli. de la edad y condiciones del equipo, pero, 

un valor aceptable puede ser de 50 a 60% del voltaje de fábrica. En éste 

último reconocimiento, es mli.s importante que se localicen puntos dé~ 

les de aislamiento que no estén en falla franca; además, es conveniente 

que se lleve a cabo poco después de la prueba de nivel de voltaje de op~

raciónJpara asegurar una relativa seguridad en las maniobras. 

3. Z, Z. - Técnicas para la prueba de alta tensión. 

Antes de efectuar una prueba, todo accesorio, líneas de conexión, 

transformadores de potencia, etc.• deberán estar d'esconectados del C'!;" 

ble o equipo a probar; además de que la pantalla y fases sin usar deb_!-

rán estar conectadas a tierra, mientras que, el lado vivo de alto voltaje 

se conecta:rá al conductor bajo prueba. 



- 35 -

Primeramente se determinan las condiciones del aislamiento en -

las vecindades y con un ligero sobrevoltaje en relación con el de oper~

ciÓn; para recopilar estos resultados existen varios métodos, pero, los 

dos m's usuales son: 

A: Corriente de fuga contra voltaje , y 

B: Corriente contra tiempo 

A. - Corriente de fuga contra voltaje: 

En eate método el voltaje se eleva gradualmente en pasos pequ~

~os, dejando súficiente tiempo entre cada uno de ellos para que la fuga 

se estabilice. Se notará que al elevar el voltaje. la corriente por pri~ 

cipio será alta y, después decrecerá con el paso del tiempo hasta esta

bilizarse. 

El valor elevado de la corriente al inicio se conoce como corrie_e

te de carga y esta depende de la capacitancia del equipo bajo prueba; - -

mientras que el valor menor y remanente se conoce como corriente de 

fuga o corriente de absorcilin del dieléctrico. 

B. - Método de corriente contra tiempo. 

Cuando se tienen instalaciones con longitudes grandes de cables o 

en embobinados mayores. el tiempo de estabilización puede ser de alg,!! 

nos minutos o basta de algunas horas. Para reducir el tiempo de prueba 
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se tomarán intervalos cortos de tiempo y se pasarán a voltajes preest!!;_-

blccidos hasta llegar al voltaje máximo de prueba, y manteniéndolo con.:!_ 

tante, se tomaQ, cada minuto, las corrientes de Iuga hasta completar el 

tiempo de prueba, ( de 5, 15 o 30 mins. dependiendo del criterio del usu~ 

río). Obtenido el valor de la corri!ente de fuga, se podrá obtener la resi!!_ 

tencia del aislamiento aplicando la Ley de Ohm en cualquiera de los pu_!!-

tos de la curva.: 
E 

R= 
1 

Donde: 

R - Resistencia en Megohms, 

s 

6 

ó 

E - Voltaje (KV x 1000} 

I - Corriente en MA 

I 
/ 

I 
J 

/ 
1/ 

,/ 
o r 10 

l<V-

'il 

7 

'\ .... 
\ 
' 
\ 

o 1~31.1S'177aq~n12. 
MIN _., 
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~l tener un sistema subterráneo, aéreo o submarino, es neces~ 

rio pensar que algún día tendrá falla y que ésta acarreará consecue!!_

cias que se deberán analizar, como: 

l. - ¿Qué tan importante es el circuito? 

Z. - ¿Qué respaldo se tiene para este cable? 

3. - ¿Cuánto tiempo puede estar éste cable fuera de servicio? 

Estas preguntas son contestadas desde el punto de vista operacio_: 

nal del sistema; pero. relacionados y auxiliados por la localización, 

prueba y puesta en servicio, como será: 

a. - ¿Dónde se encuentra la falla? 

b. - ¿Existen transformadores en el circuito, cuál es su conexión 

y podrán ser desconectados i<{cilmente para localizar la falla? 

c. - ¿Se tienen planos de la ruta_ y longitud del cable? 

d. - ¿Se cuenta con los elementos para efectuar la reparación? 

e. - ¿Se cuenta con el personal y equipo necesarios para localizar, 

reparar. probar y poner en servicio el tramo dañado? 

Ante tales motivos, se puede afirmar que no existe un equipo C!-



38 -

paz de localizar todos los tipos de fallas en las diferentes condiciones 

de instalación y con los variados tipos de cables utilizados en ellas. -

Es por ello que los métodos empleados son variados. 

4, l. - Métodos para la localización de fallas. 

"Para localizar una falla ae debe seguir una secuencia de operación: 

lo. - Desenergizar el circuito. 

Zo. - Aislar y desconectar las terminales, apartarayos y transfo!. 

madores. 

Jo. - Determinar el tipÓ de falla. 

4o. - Localizar aproximadamente la falla 

So. - Localizar el punto exacto de la falla. 

Para determinar el tipo de falla se utiliza un Megger, que, al m~ 

dir la resistencia del tramo en estudio, permite, predecir el método y -

el equipo que se utilizará, además de indicar si la falla es entre conduc

tores o de conductor a tierra; aunqu~. se sabe que la falla más com6n es 

la de "falla a tierra", misma que se representa por .el siguiente diagr~-

ma: 

Donde: 
R - Resistencia en ohms de la falla, 

G - Espacio entre conductor y tierra o pantalla. 
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El espaciamiento (G), puede ser cero o más grande que el espesor 

del aislamiento dependiendo de la geometr{a de la falla. Este espacio -

puede estar lleno de agua, aceite, gas, producto de la combustión, etc.; 

afectando esto a la medición de R, que puede variar de cero a infinito. 

En algunos casos se requiere :reducir el valor de R para que cier-

tos m¡;todos resulten utilizables, a esto se le llama "quemar la falla" o 

"reducir la falla", que es una liberación relativamente lenta de calor P.!: 

ra carbonizar las superficies o paredes de la falla. 

Para la localización de fallas se utilizan dos métodos: 

- Método de terminal y, 

- Método de rastreo. 

4. 1. - Métodos de Terminal 

Son aquellos en que las pruebas y localizaciones se efectúan en los 

extremos del cable. 

l. l. - Método del Puente de Murray con Alta Resistencia. 

Se aplica para fallas a tierra, en donde existe una gran reducción 

de la resistencia de Úslamiento y donde se tienen cables paralelos de la 

misma longitud y calibre, es efectivo en fallas de resistencia relativa- -

mente altas y se aplican en cables trifásicos, de Control y Telefonía. 
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El diagrama de Conexión del Puente de Murray es el siguiente: 

RESISTENCIA 

VARIABLE 4-~~-L"'-~~~----t-
,..,.._,....__....~--,-· ·,~~~~~~~~~~~....-~~--

CABLE EN BUEN ESTADO 7 •,\ 
PIMTO OE FALLA 

.·-·¡ Lx 1: 
;:-

• 1 
1 

/ ,, 

Una vez conectado y balanceado a cero la lectura de la resisten--

cia variable, estará dada en 'fo de la longitud del cable para conocer do~ 

de se encuentra el punto de falla y se aplica la siguiente fórmula. 

Lx ~ ZL Y 

Donde: 
Lx - Distancia del equipo a la falla 

L - Longitud del cable dafiado. 

Y - Lectura del aparato. 

El puente de Murray es una variación del puente de Wheatstone -

cuyo diagrama ~s: 
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En este diagrama B 1 , Bz yCz representan resistencias conocidas 

y "C¡ 11 una resistencia desconocida, "B" representa una fuente de co--

rriente .Y 11 0 11 un detector o gal va n6me tro. 

Para medir "C", B1 y Bz se ajustan en su valor hasta que el d~--

tector nos indica cero, o sea que los voltajes entre "Bz" y "Cz" están -

balanceados respectivamente con los voltajes entre B1 y "C", para esta 

condici6n la relación de las resistencias está dada por: 

c·1 :. B 1 
Cz ""132 

despejando "C 1 

CZ Bl 
el :. 

BZ 

A. - Ventajas, 

a. - El equipo es ligero y portátil. ya que utiliza como fuente de energí'a 

una bate ría de 6 volts, 

b. - El valor de la re.sistencia de la falla no influye, ya que opera en ran 

gos de O - ZOO m 

B. - Desventajas. 

a. - Las conexiones deben de ser muy seguras y con la mínima resisten 

cia. 
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b. - Los errores de lectura pueden ser muy grandes. 

c. - Resulta poco exacto en conductores de aluminio debido a las resis 

tencias entre contactos ·por oxidación y que quedan en serie con la 

del conductor. 

d. - Es un método en el que se debe conocer perfectamente la longitud 

de loa conductores. 

e. - Es un método de aproximación. 

1. z. - Método de Pulso - Reflexión (Radar) 

Este método puede ser utilizado para localizar fallas, fase a tierra, 

corto circuito y circuito abierto, en cables instalados en duetos di re eta- -

mente enterrados o submarinos, que cumplen con la resistencia, cuando 

la falla es menor a 300..52.. 

Este método se basa en transmitir un impulso unidireccional por el 

cable, el que al llegar a una discontinuidad o falla. produce una reflexión 

característica a el tipo de falla. 

El equipo de prueba usado para. hacer estas mediciones es esencia.! 

mente un generador de pulso y un oscilador de rayos catódicos, pero hay 

que considerar que la velocidad de propagación de la onda, varía según el 

aislamiento utilizado. 
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Coeficiente de Velocidad de PropagaciÓ"n. 

Material VPC 

Vacío------------------------------'."·- l.00_0 

Papel 'f Plomo {PILC) -----------;;._;;..::- _0.500-0. 560 

Polietileno Vulcanizado (XLP) ------·'-,..: O. 520-0. 580 

Etileno - Propileno (EPR) --~----------- 0,430-0.470 

Polietileno Alto Peso Molecular-------- O. 560-0. 620 

Se pueden tipi!icar las distintas reflexiones que se tienen según -

las fallas. 

Falla. De flexión. 

Conductor abierto Hacia arriba· _k_ 

Final del ca ble hacia arriba ~ 

Conductor a tierra hacia abajo --V--

Empalme abajo. ~ 

Cuando se desconoce el aislamiento y la longitud del cable, se u~ 

liza el método de las 3 varillas; se toma el aparato en el extremo A del 

cable y se hace coincidir el inicio del impulso al inicio de la escala, co 

locando una varilla a la distancia que indica la lectura d1. 
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1 J, 
,.....,~ 1 

A '-------""T""-----~B :;¡;: 

Sin mover el ajuste de velocidad de propagaci6n, se toma otra -

lectura desde el extremo B, instalando una varilla a la distancia que -

indica la lectura dz. 

cando la siguiente fórmula. 

Al 
d1 1~.¡~1 

º" 
•· .. e,= J, (e., +e:a) = 

cl1+ch. Donde: 

Dx - Distancia a la íalla desde el punto A 

d 1 - Distancia desde el punto .A 

dz - Distancia desde el punto B 

} - Distancia entre varillas - dv • 

.A. - Ventajas 

J~ 1 

d'2. 

'ª 

a) El equipo es ligero 'f portátil, además trabaja con baterías recargl!.,-
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bles con 11 o volts' de corriente alterna. 

B. - Desventajas. 

a) La falla deberá tener muy baja resistencia {300,tlJ 

b} La interpretación de las ondas reflejadas es muy compleja y en a!_

gunos casos difícil de precisar. 

c) En cables largos las reflexiones son aplanadas y de difícil detección. 

Z. - Métodos de Rastreo. 

Son aquellos que utilizan sefiales eléctricas aplicadas al conductor 

y detectores que se mueven en toda la longitud del cable para sefialar el 

punto exacto de la Ialla. 

2.1. - Generador de Tono. 

Estos equipos trabajan a una frecuencia de aproximadamente 1000 

Hz. y normalmente son utilizados para trazar los cables subterráneos 

y localil!:ar fallas en circuitos secttndarios, siempre y cuando la resi_:!.-

tencia'de la falla sea muy baja, ya que para cables de alta tensión con -

pantallas, encuentra 'este método serias limitaciones, debido a que la -

corriente seílal al pasar a través de la falla a tierra, seguirá los cami

nos de menor impedancia, tomando la corriente el camino que ofrece la 

pantalla debido a que tiene menor ·resistencia, y regresando o difundie~ 
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do el tono. 

1011 __ ...,_ ___ ,_ 
•.,;,--------. 

onductor p09tallq 
·- - - - - - =>• 

-- -ts¡,- --t-s:--
1o·t•S 1 o.,.f•S 

.¡. 

IOU :ZI/ 

---- - -1'."~, 
-·--- - -¡---.V u . 1 :1.IJ ; 

10•'1• 6 1 2-t-.:2 ".., .. 

"' OPERACION EN CABLES CON 
:Zú 

PANTALLA ( no funciona ) 

1011 __ ...,. ___ , IDU :ZW 
-+------r-+--

1 
1 

,tu 
OPERACION EN CABLES SIN 
PANTALLA ( a1 funciona) 

1 
1 
1 
+ 

l?U 

como se observa, la intensidad de la señal detectada disminuy-e o des~ 

parece al rebasar la falla. 

A. - Ventajas. 

a. - El a para to es ligero 

b. - Es muy Útil cuando se traza una ll'nea y se tieneri otros cables ene.:. 

gizados cerca. 

B. - Desventajas 

a. - Se utiliza en cib les de baja tensión o secundarios. 
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2. 2, - Gradientes de Tensión en Tierra. 

Este método se aplica para localizar faÜ~s en cables subterráneos 

directamente enterrados de media tensión, con neutro concéntrico y en 

cables de baja tensión. 

o I 2. 

Esta basada en el gradiente de tensión que se produce en la tierra 

que rodea el punto de falla, las varillas de prueba se encuentran separ~ 

das aproximadamente a 60 cm., se llevan a lo largo de la trayectoria -

del conductor (1) al acercarse al punto de falla (2) el gradiente de tel.!:" -

sión o voltaje aumenta y la sei'ial se hace más detectable, al rebasar el 

punto de falla (3) la señal se invierte y empieza a decrecer según se siga 

avanzando hacia el punto de falla (4). 

A. - Ventajas 

a. - Nos proporciona aproximadamente la localización de la falla en.el -

cable. 

b. - El equipo es ligero y de fácil transportación. 

B.- Desventajas. 
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a. - La localizaci6n es aproximada 

b. - No se pueden dar pasos largos y no se debe caminar sobre agua. 

c. - Si el cable está instalado en duetos o tienen cubierta de P. V. C., 

este método no funciona. 

2. 3 .• Cen.::rador de Impulsos. 

Este método se aplica para localizar fallas en cables primarios y 

secundarios directamente enterrados. en dueto y submarinos . Se apli

ca una tensi6n para determinar el valor del impulso a utilizar con el !:_

quipo de prueba de corriente· continua de alta tensión, hasta que se l~- -

gra el rompimiento de descarga en el punto de falla, este es el valor -

mínimo del pico del impulso a utilizar, el máximo estará limitado por 

los valores de tensión de prueba del cable y accesorios conectados. 

La localización del punto de falla en un cable, al que se le aplica 

un impulso, se hace por medio de detectores acústicos o balístico. 

Z.3.1.- Detector Acústico. 

Este detector se utiliza para localizar exactamente el punto de -

falla, en cables directamente enterrados, mediante el registro de vibr! 

ci6n, producida en el terreno por el arqueo entre el cable y tierra al p~ 

sar el impulso. Cuando la resistencia es cero, o sea que no existe (G) 

distancia eléctrica entre tierra y el conductor (G ap), el impulso no vi_-
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bración y estos rastreadores no funcionan. 

2. 3. 2. - Detector Balístico. 

Para utilizar este detector, en cables con pantalla, se necesita -

un cable en buenas condiciones y se conectan los _conductores y las Pª.!! 

tallas entre sf y la bobina al detector dire.ctamente sobre los cables en 

los pozos de visita, se determinará entre que pozo se encuentra la falla, 

ya que el registro del impulso se invierte al pasar el punto de falla. 

El detector Balístico, se co~pone de la siguiente conexión: 

CABLE BUEHO 

IMPULSO PUENTES 

A. - Ventajas. 

a. - La localización de la falla es exácta con el detector acústico. 

b. - La localización de la falla se hace entre registros con el detector 

balístico. 

c. - Permite rastrear sin trazar el cable. 
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B. - De aventajas 

1. - El equipo es pesado y se necesitan los dos rastreadores. 

b. - Si no se tiene distancia para el arqueo, los detectores acústicos 

no sirven, y la localización no .será exácta. 

. .. 
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C.-\ PlT U LO III 

;[~.9_'f_Q_g~_s- a_g_!?_ D_E_!~~'l..~!.~~!:L !!!?.§ .P.1 .. L~~~ll_'L~§. 

.!J!',.9_5_ ~~ ~_y_t¿_Q~.§ '{_[_S_t¿_~b~_5- 1=..~~J~-q_~_.~.§. 

~~ ~~~-q_~-º'~-~!.2~ . 

(En Aguascalientes, Ags.) 

. . . . 

El diá'g~~ma de'flii°jó determina y recomienda la distribución de -
- . .. , 

cada uno de los elementos' c¡1,1e _integran el aeropuerto, de tal forma que 

no se interfierari !unciones en el complejo conjunto. Para ello se busc~ 

rá agilidad en las diferentes áreas, al mismo tiempo que la elimin!_•-. 

ci6n de cualquier operación peligrosa principalmente para la aviación. 

1. Proyecfo 

1. L - Especúicacioties 

Para ta ejecución de los proyectos de ayudas visuales, se siguen 

normas que son editadas por la OACI y la FAA {Fedi;:ral .Aviation .Age~-

cy), mediante especificaciones y mtitodoe recomendados internaciona!_-

· tncnte. Estas indicaciones se localizan en la parte 5 del anexo 14 al -

Convenio d~ J\viación Internacional, así como en el Manual de Aeródr~ 

mas parte 4. El primero describe las características !!'sicas, configur::_ 
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ción de materiales, equipos y p~ocedirtlient()s; cuya·ápl.i.cación se consi -

dera necesaria. p~r.a· 1a seg~ri&a·~ ~;C>·;eiulai1~iJ:~~·.1in~~~ga.ci6~ aér~a 
, ... " .... 

-"~.-· :-- -.'. '.;o 

internacional. - '_:·_>·' ---.-~:>/- .. 

Por lo que toca a la FA.A, 
. ,-., -,. .. : -:- .-:;; _ :· .;,- - ' ., __ .. ,. - ~ . ,• -. . ' 

describe con pr~c.ision·y•aporta p;r,uebas 
.- ,, ', ,- .:·· ' •..... · ··:'«·.! 

de laboratorio de los equipos, materiales y acce~ori~s que hitervienen -

en la elaboración de cualquier diseiio y que están descritos de manera . -

general por la OACI. 

1. Z. - Desarrollo del Proyecto. 

l.Z.1.- Planos de Plantas generales, detalles constructivos y diagrama 

de conexiones . 

En los planos de plantas generales se muestra la localización de 

todos los componentes de la instalación de que se trata, por ejemplo: el 

señalamiento de calles de rodaje, sistemas de luces de·aproximación, -

etc. Y sirven también para llevar el control del avance de la obra, an~ 

tanda, si los hubiese, los cambios y/o modificaciones al proyecto por 

necesidades de la construcción; teniendo en cuenta e~ estudio de los pl~ -

nes de las demás áreas de la obra, y considerando la factibilidad de su 

ejecución, de tal manera que el gabinete detecte los detalles que, a su -

juicio, necesiten aclaración. 

Los planos de detalles constructivos , muestran de forma clara lo 
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concerniente a la'.'const~u¿ción de cimentaciones, registros, canaliz~
:¡· 

, .. 

ciones, montaje de.·equipoá~ .etc.; dando lugar a una fácil interpret'!._- -

ción de.lo sefialado en las plantas generales y facilitando la ejecución 

de la obra. 

l. 2. 2. - Memorias de Cálculo. 

Contienen la información básica para la toma de cualquier dec!_--

sión tocante a cambios, modificaciones, y/o ampliaciones de las inst~ 

ladones durante y después de la construcción de la obra. Estas mem.2. 

rías deben formar parte del acervo técnico del personal del proyecto y 

estar a disposición de las residencias de construcción para cualquier -

consulta. o aclaraci6n. 

1, 2. 3. - Especificaciones Complementarias. 

Son aquellas que aseguran la calidad de los equipos, materiales y 

accesorios que intervienen en la instalación. Estas comprenden: 

A.. - Conductores eléctricos: 

Los conductores empleados en las instalaciones deberán cumplir 

con la norma de fabricación indicada por el CONNIE*, y se sujetarán, 

en cuanto a su instalación, a lo sel'!alado en el Reglamento de Instalaci.2, 

nea Eléctricas en vigor; apegándose a los tipos y caracter(sticas preci 

• CONNIE. - Con1ite Consultivo Nacional de Normalización de la Industria 

Eléctrica, 
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sas que marque el proyecto. 

La instalación de los cables se hará en tramos de una longih•d 

tal, que evite uniones o empalmes intermedios entre las unidades de 

iluminación, equipo de control y/o protección y la sub-estación. eléc

trica. 

Los conductores para las unidades que van al nivel del suelo, se 

colocarán en las zanjas o duetos a las profundidades indicadas en el -

proyecto. 

Por lo que respecta a las líneas de alimentación para los circui

tos de alta tensión, todas estarán protegidas mediante un conductor des 

nudo calibre número 8 de cobre, que se instalará a lo largo de los CO_!!

ductores y conectado a tierra por medio de varillas Copperweld, se - -

gún se indica en el proyecto. 

B. - Unidades de Señalamiento Luminoso 

Se sujetarán a lo dispuesto en las circulares de consulta de la -

FAA aplicables a los equipos, materiales y accesorios indicados en el 

Capítulo CXXIX de la parte Décima de las Especificaciones Generales 

de la Secretaría de la Construcción. 

Estas unidades de sei'l.alamiento luminoso; y que se enumeran a 

continuación; son proporcionadas e instaladas por el contratista, inclu 
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yendo todos sus elementos, sistemas Ópticos,~ !o.cos de c.uar~o, lentes -

y/o filtros con la potencia en watts y la codificación de color'es indicados 

en el pr9yecto {respectivamente, columnas de soporte, cople frágil, bri 

das, empaque tornillos, tuercas etc ). 

También se incluirán transformadores de aislamiento FAA-L-830 

de la potencia indicada para cada tipo de lámparas, conectores FAA-L-

823, cintas aislantes de plástico y dos tramos de manga termocontrác:.:

til por cada conector. Además, deberán ser para montaje en bases un_!;

versales FAA- L_: 857 de los tipos·¡ o II, según su lugar de instalaci6n 

y con la profundidad que fije el proyecto. 

C. - Luces elevadas. 

Estas deberán contar con accesorios de las siguientes caracterís_: 

ticas: 

1) Globo o lente de cristal prismático de forma aerodinámica, res.is tente 

al calor, de alta eficiencia en el control luminoso, con filtros de col~ 

res incorporados al cristal o con filtros independientes; según se inc!!. 

que en el proyecto. 

2) Porta-lámpara de has e media, montaje fijo para servicio aéreo. 

3) Lámpara de cuarzo de 30, l 00 y 200 '¡VCltts para circuitos en serie de -
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6. 6 amps. 

4) Columna de soporte y b·rida para base universal, con empaque circ~ 

lar de neopreno de S mm. de espesor. 

5) Cople de ruptura de aluminio de tipo colapsible, .con cintura para so 

portar cargas estáticas de viento fuerte, pero rompiéndose por golpe 

horizontal. Incluirá contactos eléctricos y enchufes que por colisión 

interrumpan la conexión sin producir chispas. 

Las luces utilizadas deberán ser de cualquiera de los tipos sei'la-

lados a continuación: 

TIPO CARA CTERISTICAS 

F.AA-L-861 T Media intensidad para bordes de rodaje y plá.t~-
. . 

formas, en base universal tipo I de 30. 5 cm de 

{1211). 

FAA-L-862 Alta intensidad para borde de pista y gota en b~ 

se universal tipo I de 30. 5 cm. de {12 11). 

FAA-L-982 Alta intensidad unidireccional para sistemas de 

aproximación, lente claro en foco PAR - 56, para 

montaje en tubo conduit de 51 mm. de (2"). 
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Tambi~n se utilizan.éstas luces para barras de 

ala' con lente claro y filtro verde' con"!oco - -

PAR-56, en base universal tipo I ~~3'o, 5 cm de 

{l Z"). 

Alta intensidad de descarga por condensador con 

bulbo de xenón y equipo de encendido en secue.!!-

cia para montaje en tubo conduit de 51 mm. de 

( Z"). 

D. - Luces Rasantes (para pistas FAA-L-850). 

Clase B Luz unidireccional (para zona de toma de contac 

to en base universal tipollde 30.5 cm de (lZ") 

Clase C Luz bidireccional para borde di! pista en base uni_ 

versal tipo II de 3 8 cm. de (15"). 

Clase D Luz bidireccional para umbral de pista en base 

universal tipo ll de 38 cm. de {15 11). 

(Para Rodajes FAA- L - 85Z). 

En las clases N - l de haz angosto unidireccional 

N - Z de haz angos-to bidireccional 
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W ·-:- l de haz ancho unidireccional 

W - Z de haz ancho bidireccional. 

Y en los siguientes tipos: 

Tipo 1 Luz ensamblada ó ajustada de Z0.3 cm de·• (8")• para co-

locarsc directamente en el pavimento. 

Tipo I1. Luz énsamblada ó ajustada de 20.3 cm. ·de (811)'•; para -

instalarse en una base poco profunda. 

Tipo Ill Luz ensamblacj.a ó ajustada de ZS.4 cmdec(l01'); p;ira ins-.. _,-,_-,,,_• 

talarse en base universal Tipo ll. 

Tipo IV Luz ensamblada ó ajustada para c.olociarsc;len\bi.s~: ~ni ver- -
• -· >. ~- .. ~·.·,.~'.~~:.,;:· -~~\:;,;'_,:~·>:< {.' -,,-:· -

sal tipo II de 30. 5 cm de (1Z 11) .: o én ba'fl~'p~<:'a··~rÓfunda. 

E.- Luces embutidas. 

Las unidades serán construídas para operación contfoua, resiste!! 

cia a la temperatura ambiente (de -55° Ca+ 55 ° C), y capaces de sopo.!'-

tar~na carga· estática horizontal. Las partes sujeta~ a paso de corriente, 

tendrán aislamiento para 600 V , con capacidad de conducción de 1. 5 -

veces la capacidad en amperes. los accesorios deberán contar con las 

siguientes características: 
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- Sistema Óptico de· criBtal prismático;· cementado y resistente al 

calor. 

- .Lentes y filtros de 'cristal;· da 1má pieza; de los colore.a indica-
·-!', 

dos en el proyecto. 

- Lámpara incandé~c~~te de ~:u~r-~~•)dej~ofl~Q~;·V.zoi';~.· ~~il cir-
- .·.' ' .. ·.' .~' t": " " :_: ,·,·-:. 1 N ·,:. ~·· • " • 

. : ·-· •. ,. ·,, . ,i·.~- '. \';~ . 

cuitos en serie de 6. 6 ;;,~r<:·~;:·;;T' ·.:;:,:~>>:.~-~:·•:C''~·f.?·¿·g< .. : , <:·.· .. · .. · ... 
- La carcaza s.era'co~stru1~,.~e:~hfor~a\9.U~'.prpteJa;al prisma, 

las parte.a del sbte~ ópttc~~¿~~:-~~~~g~.fat·[¡-~~t¡:q\l~.·~~;;~tir el ~eso de 
, ___ ,, .• :~~.:;-0':.i:---.'=, ·- - . '>,-" -·~ •. -. 

carga rodante y de imi)acto'~. : .. 
' .. , . ' ... 

F. - Transformadores de aislamiento. 

Tienen una cubierta aislante para 5000 volts; para 30, 100 y 200 w, 

circuito en serie 6. 6/6. 6 amperes y, especificación FAA-L-830-·l, 

FAA-L-830-4 y, FAA-L-830-6 respectivamente. 

La envoltura cubrirá totalmente el núcleo con el conjunto de bobinas, 

haciendo a la unidad impermeable. Las partes exteriores del transformador 

resistirán al estar expuestas: a la intemperie, a la inn1ersión en agua, y 

la instalación directa en terrenos que contengan ácidos, alcalis o aceites. 

La envoltura se construirá con hule natural, sintético o con un compuesto 

a base de hule, con un espesor mi'nimo de 6, 3 mm en todas sus partes.y -

con uniones fijas vulcanizadas. 
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Las dimensiones exteriores de la caja o envoltura, serán ~pcíon~

les y, sólo el espacio para conductores serán cilíndri;cos de ·15. Z C:in de 

diámetro por 20. 1 cm de longitud. 

G. - Empalmes y Conexiones. 

Las conexiones de cable alimentador a transformador y de éste a -

las unidades se !mrá con conductores ESNA, especificación FAA-L-823. 

Se evitarán los empalmes entre unidades y sólo en caso necesario se us~ 

rán empalmes serie con los conectores antes mencionados '(ESNA), y e!!_

tará cubierto con una manga retráctil al calor, marca RAICHEM o simi-

lar. 

Dentro del cimiento o registro se colocará un conector encintado -

para unir el cable de alimentación primario con el del transformador de 

aislamiento. 

H._ Equipos Vasi. 

Los equipos Vas is de tres barras para las cabecera 17 y 35, se su

jetarán a la siguiente descripción. 

a) Cada gabinete cumplirá con la especüicación FAA-L-851 y tendrá 

capacidad para alojar tres lámparas de 200 w. PAR-64 de 6. 6 amps., así 

como los dispositivos para montaje, ajuste .de las unidades, cristales re-
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!ractores y filtros de color .• 

b) Los transformadores de aislamiento' para ZOO w; circuito serie 

6.6/6.6.arnps., cumplirán con la Especüicación FAA-L-830-6 con dos 

cables primarios y conectores unipolares y cables secundarios con c~ 

nector bipolar. 

c) Se deberá contar con, juego de conexiones, tanto superior como 

inferior especial FAA-E- 1041, por cada gabinete 

d) La rnedición se hará tomando como base el lote totalmente ins~ 

lada y proba'da •. 

l. - Cono de Vientos . 

Ser' construido de tela de Nylón de color blanco de 3, 60 rnts. (1 Z -

pies) de longitud y de 91 cm (36 pulgadas) de diámetro mayor,a prueba 

de agua, montado en un soporte giratorio, acoplado a un mástil de 7.31 -

mts. (24 pies) de altura desde la base a su extremo, seccionado en dos -

partes, una inferior fija, anclada en una base de concreto y otra superior 

con gozne, para girar basta el niyel del suelo y facilitar el mantenimie~ 

to, además, estará formado con una estructura tubular, de cuatro brazos 

horizontales a 90• uno de otro. Este cono dé vientos 1 se sujetará a lo in<!! 

cado en la Especificación FAA-L-807 y deberá ser tipo Ill con ilumina•

ción pl'Opia. 
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J.- Equipo Reil. 

El sistema de identiíicacicSn de pista FAA-L-849, estará formado 

por dos unidades de destello de descarga por condensador, con oper~.: 

ción simultánea , dos veces por segundo, con los siguientes compone~

tes: 

a) Un monitor de control para instalarse en la consola de control 

de torre 

b) Una unidad maestra de destello conteniendo el equipo'de alime~ 

tación y control de las dos unidades. 

c) Unidad esclava de destello. 

Ambas unidades deberán ajustarse con una elevación de O"'a l Sºen 

el plano vertical y se deberá tomar en cuenta que ambos equipos deb~- -

rán ajustarse, aquí también de Oºa 15°en el plano horizontal. 

K. - Consola de Control (Tipo Electrónico) 

Gabinetes. - Las dimensiones !1eberán ser las indicadas en el pr~ 

yecto, construída ~n lámina de acero rolada en frío calibre No. 16 

(1. 59 mm), con soldaduras continuas, y estará formada por secciones -

desarmables que recibirán al facsímil y tablero de control; además te~ 

drá una zapata mecánica en su interior para efectuar la conexión a tierra 

con cable de cobre desnudo semiduro calibre No. 8 A. W.G.; y estará -
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sometido a un tratanúe?to de bonderizado y t'i'.opicalizado con tres ma-

nos de pintura de poliuretano. 

Cubiertas. - La cubierta de facs(mil deberá ser de Wilsonita para 
.. . 

grabar, de 1/8 de espesor, tendra una cubierta transparente de acrílico 

para evitar acumulación de polvo, se mostrará a escala el_ aeropuerto, 

indicando la pista, los rodajes, plataformas, ubicación de los edificios 

y todas las ayudas visuales y señales luminosas para uso aeronáutico --

instaladas en el aeropuerto, además en la cubierta de controles deberá 

tener graba~os los módulos de control, de tal manera que queden marc~ 

dos por separado los diferentes módulos, como son: Pista, rodajes', v~-

sis, reil, iluminación de plataformas, etc. Deberá contar con ventanas 

de acrílico ahumado de alta resistencia,. para mostrar indicadores digi_-

tales luminosos a base de diodos emis.ores de luz. 

Facsímil. - Deberá ser de tipo electrónico, con diodos emisores 

de luz (LED); no se deberán usar lámparas incandescentes, ni de neón; 

los diodos deberán encender en el momento en que se operen los contr~ 

les y deberán ser de igual color al de las ayudas visuales y seflales 11!_-

minosas; el voltaje de operación de éstos circuitos será de 4 a 8 volts 

Controles, 

Deberán ser módulos independientes e intercambiables en los cua-



- 64 -

les por medio de Ledy Display Digitales, serán controlados por medio 

de circuitos Lógicos integrados. as( nos indicarán la operación de que se 

esté llevando a cabo en los controles , ·rendrán un voltaje en los indic~

dores luminosos de 4 a 8 volts. de corriente directa {C. D) y para los -

circuitos de control 115 volts de corriente alterna (C. A). 

Al accionar el interruptor se cerrará el circuito, y se encenderá 

los indicadores luminosos, (Displays) mostrando la conexión del regul2, 

dor, si éste no funciona por razones de interrupción en la red, no se -

encenderán los LED; indicando algú"ila falla en la alimentación de 220 Y.

e .A.: si el regulador es conectado normalmente, el control de brillantez 

se logrará al girar la perilla de ·selección; en tal circ1..instancia un LED -

de color rojo indicará el paso de brillantez seleccionado. 

Los colores para cada función serán: ambar, para la pista, verde 

para las calles de rodajes, rojo para el sistema Vasi. Estos mismos co 

lores van relacionados con los colores que tiene el facsímil. 

Cada módulo se dividirá en dos partes, debido a que se manejará 

corriente de alta tensión y de baja tensión. El primero, que controlará 

al regulador de corriente contínua (c. c.) en la operación de intensidad, 

le pasará información a la de baja tensión para que este a la vez, monl_

tore la operación; la baja tensión, estará compuesta por una fuente de e9 

der para alimentar los circuitos electrónicos de cada módulo, que ten..' -
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drán una durabilidad de 10;000 hrs. de uso. 

Los módulos deberán de contar con lo siguiente: 

a) Pistas (1 7;35) y para calles de rodajes. 

Interruptor ON-OFF. que al estar en la.posición ON, se deberá en 

cender un Display Digital. mostrando el número de pis ta y/o .calle de. rE_ 

daje en cuestión, El selector de brillantez será de 5 pasos y al operarse, 

éste deberá encender un Display Digital, mostrando el número del paso • 

de brillantez en el que se este operando. 

b) Vasi's: Cabeceras 17 y 35. 

Un interruptor de encendido y selección de cabecera. ser.S: de un -

polo doble tiro; cuando se encuentre este en el centro, deberá estar todo 

apagado, y al colocarse en la posición de cualquiera de las cabeceras se 

deberá encender el mismo Display Digital, indicando de que cabecera se 

trata. El selector de brillantez tiene las mismas características que el 

de pistas. 

e) Reil: Cabeceras l 7 y 35 

El sistema Reil tiene las mismas características que el sistema -

Vasi's. 

d) Conos de Viento: Cabeceraa 17 y 35 

Un interruptor ON-OFF el cual al estar en la posición ON deberá -
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activar un LED indicando que está energizado el circuito, 

e) .Alumbrado de Plataforma . 

.Aquí se necesitan dos interruptores de un polo un tiro,· para cada 

poste de plataforma ( 6 postes ), con servicio normal y emergencia; c~ 

da pol'lte deberá contar con pilotos ( LED1S) que indiquen la operación. 

f) Faro Giratorio. 

Un interruptor de un polo doble tiro, para accionamiento manual o 

automática, mediante fotocelda; cuando el interruptor esté al centro; el 

circuito de alimentación al fara debe estar desconectado y se selecciona 

rá la operación, ya sea directa o a través de fotocelda, accionando el i.!! 

terruptor hacia la izquierda o a la derecha; deberán colocarse pilotos que 

indiquen el tipo de operación efectuada. 

g) Proyector de Techos. 

Aquí sólo se necesita, un interruptor de un polo un tiro, y un piloto 

de operación ( LED ). 

h) Sei'ial de Alarma al Crei. 

Un interruptor de un polo un tiro, un zumbador y un piloto para as_!:

gurar que la sefial llegó a su destino, esta sel'l.al, hará sonar una alarma 

colocada en el CREl. 
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L. - Registros para Cruce de Pista y Rodajes. 

Construcción de registros para duetos de cableado en cruces de -

pista y.rodajes, donde tendrán bases y muros laterales de concreto, 

con f'c = 150 kg/cm2 , un emboquillado de duetos que lleguen al regí!,-

tro, además en la parte superior llevarán una tapa y se harán con un -

z 
armado con fierro de refuerzo con fa ~ 1, 265 kg/ cm . En el lugar en 

que concurra el banco de duetos al registro, se cortarán las varillas 

verticales y horizontales que estorben, y se colocarán en ese hueco, un 

marco con dos varillas de 2. 54cm-{1 pulg) de diámetro. Por el lado -

en que viene la 'zanja, se deberán de hacer preparaciones, dejando.un -

tramo de tubo conduit galvanizado pared gruesa de 32 mm. ( ~ pulg ) 

de diámetro por 0.40 mts. de longitud con un conector sello en la parte 

exterior, y en el interior, el tubo se colocará rasante al parámetro y -

se deberá dejar libre de rebabas, para recibir a los conductores. 

M. - Registro para Varilla de Tierra. 

Se hará con un tramo de tubo de albaftal de concreto simple de 30 

cm. de diámetro con tapa de concreto de 30 cm. de diámetro de f'c : -

150 kg/cm
2

, y estará armada con una varilla de conexión a tierra Goppe_: 

weld de 3. OS mts. de longitud por 1 S. 8 mm de diámetro y un conector -

GKP 635. 
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N.- Cimientos - Registros para Luces de.Pista, Calles de Rod:_- -

-jes, Plataformas, umbral. 

z 
Serán de concreto con una resistencia de í 1c-: 150 kg/cm con base 

universal, Especificación FAA-L-857. Las partes de que se componga -

la base universal, deberán estar soldadas eléctricamente por medio de o 
un cord6n contínuo, para evitar filtraciones de agua; además contará -

con niples de fierro de 32 mm. de diámetro y ZS cm., .de longitud so~ 

dados en la parte inferior, en donde se colocarán los tubos conduit ga.!: 

vanizados de pared gruesa de 32 mm. de diámetro y conectores sello, 

la brida superiór deberá estar maquinada, para que sirva de asient.o al 

·empaque, y la brida de la lámpa'ra o brida ciega, servirá de base para 

alojar al transformador; la base universal deberá galvanizarse por el -

proceso de inmersión en caliente. 

Los cimientos registros deberán considerarse como unidades de -

acuerdo a la siguiente descripción: 

- Cimiento Registro para Luces Elevadas de Pista. 

- Cimiento Registro para Luces Embutidas de Pista, Umbral. 

Consiste en una base universal tipo II con salidas para tubo conduit, 

· y colocadas a 180°, en esta base se alojará el traneíormador o transío,!-

madores de aislamiento, y se montará la unidad correspondiente. 
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Las tuberías de unión e11,1o~ Ó?Íibral~s serán de 63 mm. de diám_!! 

tro, y para las cabeceras 17 y 35_teridrán 51 mm.de diámetro. 

Cimiento Registro para Luces de Rodaje: 

Consiste en dos bases universales Tipo I, las unidades son de un 

tubo conduit de pared gruesa galvanizada, teniendo una separación entre 

centros de 5. 5 mts. además la base que alojará al transformador de ai! 

la miento llevará una brida ciega. con empaque de neopreno. 

iit. - Cimiento de Concreto para Cono de Vientos. 

El cimiento será de concreto, con una resistencia de I'c :: 150 - -

kg/cm2., y tendrá, 8 anclas de 19 mm. ( 3/4. pulg }, de diámetro por -

60 cm. de longitud para fijar la base del cono; además deberá hacerse 

una preparación de tubo condu.it de 3Z mm. ( l ~ pulg ) de diámetro, p~ 

ra recibir la alimentación eléctrica deberá construírse una plataforma 

circular de 8 mts. de diámetro cu.yo centro será el mismo de la es tru~ 

tura de anclaje del cono, será de concreto de í'c-:: 150 kg/cm
2

, con~

gregado máximo de 19 mm. ( 3/4 pulg) y de 10 cm. de espesor, estará 

armada con varilla de resistencia normal y f's -:.1265 kg/ cm 2• , a cada -

ZO cm. en ambos sentidos. 

O._ Cimiento Registro de Concreto para Equipo .Reil. 
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2 
Será de concreto con una resistencia Pe: 150 kg/cm. , con base 

universal, Especificación FA.A-L-857; del tipo I. Las partes que COI!:_--

pongan.a la base universal, deberán estar soldadas eléctricamente por 

medio de un cordon contínuo, tendrá dos coplee de fierro de 32 mm. de 

diámetro, soldadas en la parte interior y en estos se colocarán dos tr~ 

mas de tubo conduit galvanizado de pared gruesa y tendrá conectores -

sello, la brida superior deberá tener maquinada la cara, que sirvirá 

de asiento al empaque y se colocará una brida tapa con salida roscada 

de 51 mm. ( · z pulg) de diámetro: 

P. - Marcadores de Cable. 

z 
Serán de concreto con una. resistencia de f 1c = 150 kg/cm . , con 

dimensiones de 60 X 60 X 1 O cm. , armados con tecno malla ( o similar) 

de 6 X 6 3/3. Deberán tener grabada en bajo relieve la palabra indic~-

dora del circuito, que se encuentre en la zanja que marca, se colocarán 

a cada 100 mts. uno del otro en tramos rectos y en los car. 01os de dire; 

ciÓn, tantos como se considere necesarios para definir la trayectoria de 

la zanja; los marcadores deberán cubrirse hasta la mitad de su espesor 

con el material de relleno de la zanja. 

Q. - Zanjas para Cableado .. 

La zanja se hará en las zonas de franjas de seguridad, y a las di,!-
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tancias del bc;>rde de pista, que indique el proyecto. Una véz hecha la -

excavación ~e compactará el fondo de la misma hasta lgu~laf·elpcircen 
' . ~.-,,·-... - ·;· - -

,, - ' - - _.·- >.¡·--.-.. ,· -_, -- ·:., ··. - -

taje de compactacion del terreno adyacente; cuando se e:xé~ve· en terr!_-

no natural, el "lo de compactación, no deberá .ser menor :de.190 % con º~·-···· 

jeto de e.vitar cualquier protuberancia que pueda daf'lar a k>s· conductores; 

una vez efectuada ésta compactación, se colocarán las camas de arena, 

en dos capas iguales de 1 O cm. de espesor, una :in tes de tender el cable 

y la segunda, una vez instalado ~ste, inmediatamente de~pués se proc!.-

derá a la colocación del cable desnudo del circuito de tierra, sobre la -

segunda capa y se terminar.i de tapar la zanja con material, producto de 

la excavación, compactándola al 95 3 de su peso volumétrico, seco má-

ximo. 

R. - Duetos No Metálicos. 

Se construirán, una o varias camas de tubos de asbesto cemento 

tipo conduit de 101 mm., entre tubos adyacentes y 12 cm. de recubr!_--

miento exterior en los cuatro lados del dado, estas tuberías se ahog!!_-

rán en concreto de f1c -: 150 kg/cm2, con agregado máximo de 19 mm., 

y deberá emplearse un vibrador durante el colado, ademas deberan em-. -
boquillarse todas las llegadas a registros • Una vez terminado el proc!_-

so constructivo, se deberán taponar las llegadas de los duetos a los r~-
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gistros, con un mortero'pobre de muy fácil demolición, pero resistente 

a la acción de roe~~;~:{ 
.-- . __ ,-::::/ .;_:-~-~~:;~\-,·;, --·~ -~-

s. - Duetos Ívl~t~ticos 
Se cónstrui.r~~ duetos metálicos, de una o varias vías, según el -

proyecto lo es ti pule, estarán formados por una o varias camas de tubos 

conduit metálicos de pared g"ruesa galvanizada, deberán arroparse con -

concreto simplé de f 1c:. 150 kg/cm2 ., y serán colocados a la profun~--

dad que sei1ale el proyecto. 

T. - Extensiones de ConeXiÓn. 

Se deberán instalar extensiones para que pueda ser conectado, el 

transformador de aislamiento y la lámpara; tenddÍn que ser estas exte_!! 

siones para uso rudo, el calibre del cable será de 12 .1\. W. G. para 600 

volts., además debe de contar con una clavija en un extremo y un rece.E 

táculo en el otro, estos accesorios deberán cumplir con la especifi~- -

ción FA.A-L-823 Tipo I!, clase A, además los puntos de conexión entre 

el cable y los accesorios deberán vulcanizarse en la fábrica, y tendrán 

que resistir sin mostrar evidencias de separación, una carga de 4.61 kg. 

de tensión. Una vez hecha la conexión entre la Lámpara y el transforma-

dor, deberán encintarse las uniones con dos o más capas de cinta pl~s~-
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ca. La longitud de las extensiones será de 3 mts. para borde de pista y 

7 mts. para borde de rodaje. 

U, - Cimientos para Sistema Visual Indicador de Pendiente de A pr~ 

ximación (Va si). 

Será de concreto y con varilla de una resistencia de ftc ~ 150 kg/ cm 
2 

y ís ;; 1, 265 kg/cm2 • se íijarán anclas. que debe:::-án quedar perfectamen

te colocadas y niveladas. Los 1·egistros serán bases universales L-857 -

galvanizadas por inmersión en caliente tipo I de 40. 64 cm. de diámetro 

(16 pulg). por 61 cm. (24 P!-·tig), de profundidad, con brida ciega de placa 

de Te rolada en írÍo de 3/8 pulg. de espesor maquinada en una cara, para 

recibir, al empaque de neopreno de 3.15 mm. de espesor, por 40 mm de 

ancho, y 40. 64 cm. de diámetro, galvanizada por inmersión en caliente -

se sujetarán con tornillos y arandelas, de 25. 4 mm. ( 1 11 ) de largo, y - -

9. 53 mm. (3/8") de diámetro;; ahora bién, para la colocación de las a~ 

clas, se deberán emplear tubos de concreto de 30 cm (12") de diámetro, 

rellenando el interior con concreto simple de í'c: 150 kg/cm2 , y con un 

agregado máximo de 19 mm. ( 3/4 "). 

Z • l. - Trazo y Ejecución. 
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En el punto de trazo, se trata, de la localización de las unidades 

de sel'lalamiento, trayectorias de cableado, ubicación de registros, ba~ 

cos de duetos. dentro y fuera del cuerpo de las pistas, calles de rodaje 

y plataformas; localización de subestaciones de. campo y sistema de.!--

proximaci6n, luces de eje de pista, luces de zona de toma de contacto, 

conos de vientos, proyector de techo, vasis, reils, etc. 

Por lo que toca a la ejecución de los trabajos de instalacioneo, e_! 

tos deben planearse, para ser desarrollados cuando las obras civiles, de 

construcci6n de pistas, calles de rodajes, plataformas etc., presentan 

un avance. tal que su terminación sea el acabado final de las propias 

instalaciones, evitando cortes, zanjas o ranuras, dentro o íu era del cuer 

po de las obras adyacentes. 

2, 2. • Precauciones que deben considerarse en el manejo de Equipo, Ma 

teriales etc 

Los equipos, materiales y accesorios, deberán estar adecuadamen 

te protegidos durante todo el trayecto, cuando se use transporte, o cuan 

do se encuentren en el almacen, con objeto de evitar·daiios o desperíe~ 

tos que a la postre resulten en fallas durante la opera.ción. 

3 •• P ruebaa. --------
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3. 1. - Pruebas Eléctricas para Aceptación de Obra Ejecutada. 

Se deberán efectuar pruebas de campo, a los conductores y tran_!· 

Iormadore s eléctricos de los circuitos, para sefialamiento luminoso de 

pista, calles de rodaje, plataformas, equipos especiales y obras compl~ 

mentarías. 

Estas pruebas deberán ser: De continuidad, resistencia de aisl~-

miento y de potencial aplicado, las cuales estarán regidas por las noE_-

mas y c6digos eléctricos vigentes, y tendrán que ser ejecutadas por un 

laboratorio especializado. 

a) La prueba de continuidad se deberá realizar en cuanto el circuito de -

que se trate, cuando se encuentre a punto de conectarse a la carga y fue_!! 

te de alimentación. Esta prueba se ejecutará con un ohrnmetro. 

b) La prueba de resistencia de aislamiento, se efectuará a los conduct~

res, inmediatamente después de la prueba de continuidad por medio de un 

mcgger de voltaje constante, ya sea motorizado o electrónico; para los -

conductores aislados a 5,000 volts. se.utilizará una tensión de 2,500 volts. 

de C.D., por un tiempo de 5 mínutos, tomando lecturas cada minuto. 

c) La prueba de potencial aplicado, se bar.( a los conductores con aisla-

miento para 5 KV., antes de que el circuito haya entrado en operación y 

tendr' una duración de no más de 15 minutos, con una tensi6n aplicada 
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de 25 KV., de C.D. tomando lecturas de cor;ientes de fuga, .cada min~ 

to. 

d) La pr.ueba de resistencia de aislamiento a los transformad;,res>de cE_--

rriente FAA -L- 830, debe hacerse con corriente directa. El' voltaje inc!,!-

cado, en esta prueba, debe exceder y/o tener·los siguientes valores mf.-

nimos. 

Devanado 

Secundario 

Primario 

Voltaje 
C.D. 

5,000 

15,000 

Transformador 
en fr!o 

750 

2,000 

Transformador 

en caliente. 

300 

750 

Previamente a la operación de p·ruebas, se deber~n verificar. los • 

ajustes r/o reglaje de los equipos. 

A solicitud de las personas de residencias de construcción, el pe_:: 

sonal de proyectos, aportará el apoyo técnico necesario_. 
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C.APITULO IV 

AYUDAS VISUALES DEL AEROPUERTO ------- --------- ---- ------------

l.- Memoria Técnica. 

El aeropuerto de A guas calientes, Ags. , ha sido proyectado para 

servir al equipo DC- 9-30 como aeronave critica: por tal motivo, deb~ 

rá estar dotado de loa aparatos electrónicos requeridos para operaci~-

nes por instrumentos VOR* y DME*. 

Por otra parte, gracias a que el aeropuerto se localiza en una zo 

na meteorológica nada conflictiva, cuenta con buena visibilidad; de ac~ 

erdo a ésto las ayudas visuales serán: 

- Luces de alta intensidad en el borde de la pista. 

- Luces de alta intensidad en el umbral de la pista. 

- Luces de media intensidad en el borde de los rodajes. 

- Luces de media intensidad en el borde de las· plataformas. 

- Sistem.a visual indicado.r de pendiente de aproximación {VASl'S). 

- Sistema indicador de cabecera .(Reil's). 

- Conos de viento • 

* VOR. - Radiofaros, omnidireccionales de alta frecuencia, que le indican 
al piloto la dirección en que va volando respecto de esas instala-
ciones. · · 
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- Proyector de techos 

- Faro giratorio. 

Por lo que hace al sistema de·luces de1dta intensidad (~LR)., se 
::-.:. \·, '..' , / -· ·.,; .. ::: -.. ~ ,·, : .' 

ñalando para la pista. Cabe citar qué la sel.ec,dio~:§b~d~c~,'·~·Cl'l.e el a~ 
'"-.'·';.•::,.'.:·. ~ :··~ ·~:'.1<{:· 

~ '.· ~:-.·.:,:~-~/"-,\: ·.:»:'·:\~,,:-.'.:·'.«~\J<c~--," .. : ;t 
ropuerto tendrá, en su mayor!a, operaciones de'd1a·~;pero::támbien: ha-

.'·- ,; ~:- .. ·" \'::·>····:- -

brá aproximaciones nocturnas. 

Las luces de alta intensida·d que se encuentran en el borde y en -

el umbral de la pista, definen los l~mites longitudinales y transversales 

de la pista, por esta razón se usarán luces de ZOO watts. 

Dos 1'neas rectas de luces definen los límites laterales del área -

de aterrizaje, indicando, con su código de color. azul, la longitud disp~ 

ni ble de la pista; ya que, a partir del umbral y hasta un punto situado a 

600 mts. (2.,000 pies), .del final de la pista, las luces son de color azul 

variable y, a partir de ese punto las luces son de color ámbar variable. 

Las luces utilizadas para definir el umbral son de color verde {12. 

luces), y las de fin de pista son rojas ( 6 luces); ambas delimitan tran~-

versalmente el área operacional de la pista de aterrizaje. 

Las luces de borde son elevadas, mientras que, las de umbral y 

final de pista son de tipo rasante. 

• DME. - Le scfialan al.piloto la distancia a la que se encuentra respecto 
a estos equipos. 
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Por lo que respecta al sistema de luces de media intensidad, se 

usarán luces de 30 watts, instaladas en el borde de rodaje y plata fo!, -

ma. Estas luces son de color azul variable, habiéndose selecciondado 

éste color en atención a que, prácticamente, no es visible desd·e el a!_-

re o a gran distancia; asegurándose así que la atención del piloto nos~ 

rá distraída por el exceso de señalamiento luminoso. 

Como parte integral de las ayudas visuales, y tomando en cuenta 

que la estación rio será utilizada por aviones de fuselaje ancho, se in~-

talarán dos sistemas Vasi's de seis gabinetes cada uno, con capacidad 

para alojar tres lámparas de 200 watts. Ahora bien, corno ya se sabe, 

estos equipos indican la pendiente de aproximación a la pista. 

El equipo identificador de pista (Reil's), se instalará en los extr~ 

mos de la pista formada por las cabeceras 17 y 35 *. 
Se contará también con la instalación de dos conos de viento, un -

proyector de techos y un faro giratorio. 

2. l. - Luces de Borde de Pista. 

* El nlimero se refiere al ángulo en que se encuentra la pista con rela
ci6n a los paralelou En la cabecera 17, se contar~ con 170°, mientras 
que en la cabecera 35 11e cuenta con 350°. 
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.. 
Se alimentarán con un sólo reg~l~dor, pero trabéljarán a dos ci;: . ,. ' ' - ' - . - ; ~' -,.,, 

cuitos, en íorma alternada:~ los cuáles tendrán la siguiente carga: 

Para el circuito l 

24 luces de umbral, bidireccionales L-850 D !iltro verde. 

12. luces de borde de pista L-R62 filtro azul. 

18 luces de borde de pista L-862. filtro claro - ámbar 

28 luces de borde de pista _L-862 filtro claro. 

4 luces de borde de pista {embutidas), L-850 C, filtro claro - claro. 

86 Luces en total. 

Para el circuito 2 

8 luces de umbral unidireccionales L-850 E• filtro verde. 

12 luces de borde de pista L-862 filtro azul. 

20 luces de borde de pista L-862 filtro claro - ámbar 

28 luces de borde de pista L-862 filtro claro 

4 luces de b9rde de pista (embutidas), L-850 C filtro claro - claro 

4 luces de umbral, omnidireccionales L-862. filtro verde. 

76 Luces en total. 
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La carga será entonces: 

Para el circuito 1: 

4 X 250.- 1,000 watts. 

24 X 250 - 6,000 watts. 

58 X 125 - 7, 250 watts. 

Total 14,250 watts. 

Para el circuito 2: 

4 X 250 - l_,000 watts. 

12 X 250 - 3, 000 watts. 

60 X 125 - 7, 500 watts 

Total 11,500 watts. 

Por lo tanto, los conductores alimentadores serán de cable, ca~ 

bre No 8 AWG, para 5,000 volts, el cuál tiene una resistencia de 2.13 

ohms/km a 2oºc. 

Al analizar las curvas isotermas de la zona, se estima convenie~ 

te respetar dicha resistencia, debido a que existe poca variación de tem 

peratura. 
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Tomando en consideraci6n la longitud del cable alimentadpr, se 

determinan las pérdidas en el cable de la siguiente manera: 

2 
P: RI Donde: P - Pérdida 

R - Resistencia 

I - Corriente. 

Longitud· del circuito l - 7. 3 km 

Longitud del circuito 2 ·• 7; 3 km 

Re l-: 2. 13 X 7.3 :. 15;5•19 O~s .. 

Re 2-:. z.13 X 7. 3 :,ts,; S49. Ohms. 

Por lo tanto, 1-ª•pot~n~iá;~,;~i!}~~~y~~.~áJ• . 

. .. ~~~f ~~~i~f tt~t~~~~~~::r::: ·::::: 
La 

Circuito l: 14,25.0+ 67.7.31: 14,927.31 watts. 

Circuito Z = ll,500 + 677.31-: 12,177.31 watts. 

El voltaje de operación para cada circuito ser.¡: 

Circ11ito l Carga: 14,<i27.31 watts. 
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De la fórmula: 

P : Y! I cciafi{' 

se ueopeja: 

Vl :: P 
I cosli/' 

El coseno% lo sefialan las gráficas del.fabricante en r.elación 

con la carga, para este caso. 

Carga%-: 14927.31 x 100 :49~75%: 
30,000 

Por lo tanto, para este valor de c:arga. elcos,.0'·= 0.91 

Circuito 2. carga-: ll,177.31 

de la fórmula: P 
Vz : ------

. I coi;.if 

Carga%-= lZ,177.31 X 100::: 40.59 3 
30,000 

Por lo tanto, para este valor de carga, el cosflf 

La carga real para loa c?-rcuitos 1 y z. ser~-1 

: o. 88 
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Circuito l :: ··1:4927,31 ·. 

Circuito z .; 1Zl77:3l 

C~rga .Real = Z7 l 04. 62 Watts. 

El coseno lo sefialan las gráficas del fabricante en relación con la 

carga, por lo que, para éste caso: 

Carga%'::: 27104.62. 
X 100 =-90.34 % 

30 000 

Por lo tanto, para est., valor de carga, el coseno,0"' :: O. 95 

El voltaje de estos circuitos será: 

V- p 
I cos,..0'" 

V ;; 27 104. 62 
6, 6 X O. 95 

: 4 322. 90 Volts. 

La eficiencia del regulador será: 

Para los circuitos de pista, con 90. 34 % de carga, tendrá el regul~ 

dor una eficiencia E = 95 %, con una capacidad de 30 kw. 

2. Z. - Luces de borde de rodaje. 

Las luces se alimentarán de un-circuito que "tendrá la siguiente carga: 
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99 luces elevadas, L-861 - T, filtro azul 

3 luces embutidas L-85Z - Q, filtro azul. 

Total 102 luces. 

La carga ser~ entonces de: 

99 X SO :: 4 950 watts 

3 X 100 : 300 watts 

Total 5 250 Watts. 

Por lo tanto, el cable alimentador será calibre No. 8 A WG , para 5 000 

•!olts; con una resistencia de· Z. 13 Ohms/km, a 20°C 

Por atÚlisis de las curvas isotermas de la zona, se estima conve

niente respetar dicha resistencia, ya que existe muy poca variación de· -

temperatura. 

Tomando en consideración la longitud del cable alimentador, se de 

terminan las pérdidas en éste de la siguiente manera: 

P: R I2 

La longitud del circuito = 3. 97 km. 

Rtc-:: Z.13 X 3.97 -= 8 45 ohms. 

Rtc: 8 45 ohms. 

Por lo tanto, la potencia disipada será: 

Pd = 8.45 X ( 6.6.)2 :: 368.08 watts. 
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Pd: 368. 08 watts. 

La carga real del circuito será: 

C~: 5 ZSO+ 368.08 ~ 5 618.08 watts: 

CR : 5 618. 08 -watts. 

El voltaje de operación del circuito"será: 

de la félrmula: 

P : VI cosf2!' 

se despeja V: 

V: p 
I cosj(J' 

El cosen~lo sefialan las gr;{ficae del fabricante en relación con 

la carga, por lo que, para este caso: 

Carga%:. 5 618.08 
7 500 

Carga % 74. 09 % 

X 100: 74.09 % 

Por lo tanto, para este valor de carga; el cosjO : O. 94 y, el voltaje del 

circuito sera: 

V:: 5 618.08 = 905.56 Volts. 
6.6(0.94) 

V ': 905, 56 Volts. 
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La eficiencia del regulador será: 

Parii el circuito de rodaje, con 74.09 % de carga; tendrá el regul!_ 

dor una eficiencia E = 933, con una capacidad de 7. 5 kw. 

z. 3. - Circuito Alimentador, Equipos Vasi. 

El equipo Vasi, se alimentará a dos circuitos por cabecera, que -

tendrán las siguientes cargas: 

Circuito 1, cabecera 17 = 3 X 6 X 250 : 4 500 watts 

Circuito 2, cabecera 17 = 3 X 6 X 250 = 4 500 watts. 

Circuito 1, cabecera 35 = 3 X 6 X 250 : 4 500 watts 

Circuito Z, cabecera 35-:. 3 X 6 X 250: 4 500 watts. 

Total 18 000 watts. 

El conductor alimentador será calibre No. 8 A WG 1 para 5 000 volts; 

el cuál tiene una :rel"'istencia de 2 . ..: Ohm/Km a zoºc . 

.Al analizar las ..;urvas isotermas de la zona, se estimó· con;'V:er!,lfl•\t,, 
',;{-'' 

-.,¡· 

respetar dicha resistencia, por existir muy poca variación de temperat~-

ra. 

Tomando en consideración la longitud del cable alimentador, se de-

,, . 

terminan las perdidas en el cable de la siguiente manera: 
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La longitud de: Circuito 1, pista 1 7 = 3. Z km 

Circuito Z, pista 17 : Z. 85 km •. · 

La longitud de : Circuito 1 , pis ta 3 5 : 4. O km 

Circuito Z, pista 35 : 3. 8 km 

R 1, pista 17 = 2.13 X 3.Z: 6.81 ohms. 

R Z, pista 17: 2.13 X 2 85: 6.07 ohms. 

R 1, pista.35: Z.13 X 4.0: 8.5Zohms. 

R Z, pista 35: Z.13 X 3.8: 8.09 ohms. 

Por lo tanto, las potencias disipadas serán: 

P 1, pista 17 = 6. 81 X ( 6 .6 )
2

: Z96. 64 Watts. 

p z. z 
pista 17: 6. 07 X ( 6. 6 ) : 264. 40 Watts. 

z 
p 1, cabecera 35:: 8.5Z·X ( 6.6) = 371.13 Watts. 

PZ, cabecera 35: 8.09X (6.6 )Z: 35Z.40 Watts. 

Las cargas reales de cada circuito serán: ( C - carga). 

C l. - Cabecera 17-=. 4 500 + 296. 64 

: 4 796. 64 watts, 

C Z. - Cabecera 17 : 4 500 + 264. 40 

: 4764.40 watts. 
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C l. - Cabecera 35: 4 500 +.371.13 watts. 

= 4 871 .. 13 watts. 

C 2. - Cabecera 35 : 4 500 + 352. 40 

= 4 852. 40 watts. 

Para loa siguiente a circuitos, la carga real será: 

Circuito 1, cabecera 17 : 4 796. 64 watts 

circuito Z, cabecera 17: 4 764. 40 watts. 

circuito 1, cabecera 35 = 4 871.13 watts 

circuito Z, cabecera 35 :: 4 852. 40 watts. 

Total 19 284. 57 Watts. 

El voltaje de operación para cada Cl.l<..-.i.io -( cto ·). será el siguiente: 

Para la cabecera 1 7: 

Cto. C 1, cabecera 17 :- 4 796. 64 watts. 

cto. e 2, cabecera 27: 4 764.40 watts. 

De la í6rmula: 

P"' VI coa 

Se despeja: 

V 17·- l. ___ P __ _ 

I coa 
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El cos lo selialan las gráficas del fabricante en. relaci6n con la 

carga, por lo que, para este caso. 

En la cabecera 17 tenemos: 

circuito l : 4 796. 64 

circuito 2-= 4 764. 40 

Total 9 561. 04 Watts. 

Carga °lo - 9561. 04 X 100 
lO 000. 00 

- 95.61 % 

Por lo tanto, para este valor de carga, el cos/i?f -:: O. 96 

Para la cabecera 35 tenemos: 

circuito l : 4 871 • 13 

circuito 2.: 4 852. 40 

Total 9 723. 53 Watts. 

Carga%: 9 7Z3. 53 

10 ººº· 00 

: 97.23 "lo 

X 100 

Por lo tanto, para este valor de carga, .el cosJ?l = O. 97 

Para los siguientes circuitos, la eficiencia del regulador será: 
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Para la cabecera 17, que tiene una carga de 95.61%, tendrá el re 

gulador una eficiencia E : 94. 9% 

Para la cabecera 35, que tiene una carga de 97. 23%; tendrá el re 

guiador una eficiencia E :: 94o/o. 

2. 4. - Alumbrado para Conos de Viento 

Se alimentarán a un circuito cada uno, y tendrán la siguiente carga: 

Para la cabecera 17 

4 Luces PS - 30 bulbo claro. 

1 Luz FAA-L- 810 

Total 5 luces. 

Para la cabecera 35 

4 i..uces PS - 3Ó: bulbo claro 

l Luz 

Total 5 Luces. 

FAA-L- 810 
; .:.._, 

Las cargas serán entonces: 

Cabecera 17 4 X 200 = 800 Watts. 

1 X 100: 100 Watts --· 
Total 900 :watts. 

'"' .) 



Cabecera 35 4 X 200 = 800 Watts. 

l X 100 = 100 watts. 

Total 900 Watts. 

El conductor alimentador, será cable calibre No. 10 AWG, para 

600 Volts. , el cuál tiene una resistencia de 3. 34 Ohms /Km a ZO ° C. 

Se estim6 conveniente, por el análisis de las curvas isotermas -

de la zona, respetar dicha resistencia, por existir muy poca varia<:iÓn 

de temperatura. 

Tomando en consideración la longitud del ca ble alimentador, e e 

determinarán las caídas de voltaje, de la siguiente manera: 

V: 1 R 

La longitud del circuito 17-:.. l 300 X Z :: Z 600 mts. 

longitud del circuito 35 -: 2 l 00 X Z = 4 ZOO mts. 

De donde: 

R t 17-:. 3. 34 ( Z. 6 ) 

: 8.68 Ohms. 

R t 35 : 3. 34 ( 4. Z ) 

: 14. 03 Obms. 

La ca!da de voltaje. en el cable, para la cabecera 17, serll; 
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Vl7':.IR 

1 : 900 Watts ·": 7• 09 Amp. 
1Z7 Volts 

I = 7. 09 amp. 

V 17: 7.09 X'S.68 

= 6L 54 Volts. 

La caída de voltaje en el cable. para la cabecera 35, será: 

V 35: IR 

1: 900 Watts ·· = 7. 09 amp. 
: 1Z7 Volts 

I: 7.09 amp. 

V 35: 7.09 X 14.03 

-= 99. 4 7 Volts. 

La salida .en los transformadores, para alimentación a conos de 

viento, ser~: ( Vs : Voltaje de salida ). 

Ve 17: 120+ 61.54 

= 181. 54 Volts -:. 185 Volts. 

Vs 35: 1Z0+99.47 · 

: Zl9. 47 Volts : ZZO Volts. 
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Para tener unüormidad de equipo, se estima conveni1mte que ª!!?

boa transformadores sean de 120/220 Volts. 

2. 5. - Equipo Reil. 

Los equipos Reil1s se alimentarán a un circuito cada· uno. 

Las cabeceras 1 7 y 35, tendrán los siguientes datos: 

Corriente I '::' 3 amp. 

Voltaje V :: ZZO volts. 

Longitud cabecera 17:: 1 750 mts. 

Longitud cabecera 35 : Z 400 mts. 

Los conductores alimentadores, serS:n cable calibre No. 10 A WG, 

para 600 volts., los cuáles tienen una resistencia de 3. 34 ohms/km a -

2oºc 

Se estimó conveniente por el análisis de las curvas isotermas de 

la zona, respetar dicha resistencia, por existir muy poca variación de 

temperatura. 

Tomando en consideraci6n la longitud del cable alimentador, se -

determinarán las caídas de voltaje de la siguiente manera: 
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La longitud de la cabecera 1T-:'r7SO.rñts:'-. . ''-·, .... ,, 

longitud de la cabe cera 35 : z soo' mts; ' 

De donde: 

R t 17 : 3. 34 X. l. 75 X Z 

: 11; 69 Ohms. · 

R t 35:: 3.34 X·Z.4X Z 

-:: 16. 03 Ohms. 

La ca{da de voltaje en el cable, para las cabeceras 17 y 35, será: 

V 1 7 :. 11. 69 X 3 

: 35. 09 Volts, 

V 35-:. 16. 03 X 3 

-: 48. 09 Volts. 

La selecciéin de los tap1 s en el autotransíormador: 

E - l 7 : 2.ZO + 35. 07 

: 255.07 Volts. 

E 35 ~ ZZO + 48.09 

-: 2.68. 09 Volts 
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Dado a estos valore~ el'dis.e~o :de( autotransformador deberá ºP!. 

rar con los siguientes voltajes: 

V entrada 220 : 10 °lo 

V salida 280, 260, 240 Volts. 

La selección de voltaje, en los equipos Reil's, se obtiene de: 

Reil de la cabecera 17 = 280 - 3 5 = 245 Volts. 

Reil de la cabecera 35 = 280 - 48 = 232 Volts. 

Distribución de luces en Bordes de Rodaje en Curva; 

L e-:. O, 01745 X R' (m) X ángulo (0
) 

/ 
LADOS DEL 

RODAJE 

/ 

--· .--· 
-· 

(m) 

.. z .. 



Tabla A. 

Radio 11R 11 de la curva 

en mts. y pies. 

4. 57 ---- 15 
7. 6Z - --- Z5 

15. Z4 ---- 50 
ZZ.86---- 75, 
30. 48 ---- 100 
45. 7Z ---- 150 
60.96---- zoo 
76. zo ---- Z50 
91.44 ----- 300 

1ZI.9Z---- 400 
15Z.40---- 500 
l 8Z. 88 ---- 600 
213. 36 ---- 700 
243. 84 ---- 800 
274. 3Z ---- 900 
304. 80 ---- 1000 
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Nota: "Z" es la longitud de la cuerda. 

Dimensión ''Z 11 

en mts. Y. pies. 

6.10 --- 20 
8. Z3 --- 27 

10.67----35 
lZ.19 ---- 40 
15. 24 ---- 50 
16. 76 ---- 55 
18 Z9 --·- 60 
Zl. 34 ---- 70 
24.38 ---- 80 
za. 96 ---- 95 
33.53 ---- 110 
39. 6Z ---- 130 
44.19 ----145 
50. Z9 ----165 
56.39----185 
60. 96 ---- zoo 

Para radios no enlistados. se debe, determinar la distribución 

"Z 11 por interpolación. 
{) 

Para las luces en bordes curvos, no se debe exceder más de 30 

de arco, y se deben instalar como mínimo 4 lámparas. 
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· 3 • - .9J..!~~!.c;?.. ~~ !Ú.!!..ú_i.,.E~.SJ.~.!! ~~.:.i.IJ:K .. ~e_~!..l!.;!!..• ·e n .9~.E..Y~~

d e !'J..!.ll!.;• · ,!!;jjj_i.f _!'. ol 'ÍÜ!..lÜ .. o_r_1!!2..!. • 

Curva No. l; R: 44. 50 mts. = 146 ft y con un &ngulo = 135° de la 

tabla A. 

Para R = 100 ft; Z ::. 50 ft 

Para R = 150 ft ; Z :: 55 ft · 

Variación SO 5 

Por lo tanto R =·46 ft, la variación será: 

R 
X 

so 
-s-

46 X: 4. 6 ft 
X 

entonces para R:: 146 ft; Z: SO+ 4. 6: 54. 6 

Para determinar e número de espacios en la curva. 

L: 0.0174S X 44.50 X 135 : 104.83 mts.: 343.93 ft 

entonces E= L ::. 343.93 = 6. 3.Espacios. 
z 54.6 

(Si el resultado es fraccionado y no excede de O. 3, se empleará el número 

inmediato inferior; si excede este valor, se utilizar& el número superior). 

E : 6 espacios E : L 7. 4 7 mts . 
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Para la curva No. 2; con R = 31.00 mts. : 101.71 ft y con' ángulo 

Q(l 4S D 

De la table A. 

Para R: 100 ít: Z: 55 ít 

Para R : 150 ít ; Z ~ 60 ft 

Variación so ft 5 ft 

Por lo tanto R = 1. 71 ft, la variación será: 

R ; SO - l. 71 x -5- X- x=o.17ft 

entonces para R: 101 71 ft z = 55 + 0.17: 55.17 ft 

Para determianr el número de espacios en la curva: 

L : O. 01745 X 31 X 4S : 24. 34 mts. :: 79. 85 ft 

entonces E: L = 79. 85 = 1. 45 Espacios. 
z 55.17 

E=2Espacios: E=l2.17mts. 

Para las curvas No. 3 y 15; que tienen un R : 197. 00 mts : 646. 32 

!t y con un á'.ngulo -: 30° 

De la tabla A. 
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:) 

Para R : 600 fl; : Z : 130 ft 

Para R -: 700 ft ; Z : 145 ft 

Variación 100 15. 

Por lo tanto R - 46. 32 ft, la variación será: 

R; 100 • 46.32 
X """15 X 

. X : 6. 95 !t 

entonces para R:. 646. 32 ft: Z : 130 ~ 6. 95 : 136. 95 ft 

Para determinar el número de espacios de la curva: 

L: O. 01745 X 197 X 30 : 103.13 mts :. 338. 35 ít 

entonces E - L 338. 35 - 2 47 · · - - - •. . espacios. z - 136.95 

E = 3 Espacios ; ·E: 34.37 mts. 

Para las curvas No. 4 y 14: que tienen un R'= 7.00 mts.-:: 22.96 ít 

y con un ángulo de 150° 

De la tabla A. 

Para R : 15 ft ; Z : 20 ft 

Para R ~ 25 ft ; Z -: 27 !t 

Variación 10 7 

Por lo tanto R -= 7. 96 ft, la variación será: 
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R 
X 

10 
7 

- 7.96 
X 

X: S~ 57Z !t 
.,. . . ' 

entonces para R -: 2Z. 96 ft; Z:.; '.20 ;Fs: 57z1;·zs; s7zjt 
• • • ~·- .;:,. ·•':O < ·_·-,,~-:, _;. • _.:•·•m ,•' ,!~ ,"'•-;-.·, • < •, 0 

Para determinar el número ~e,espa~iós ªll•la ~~rva: ·. 

L-:: 0.0174SX7X 150: 18 3Z25mts. : 60.0978ft . 

entonces E : .h._ 
z 

.: 60. 0978 
25.575 

: 2. 35 espacios 

E -:: 3 Espacios E: 6.10 mts. 

Para las curvas No. 5 y 13; que tiene un R-: 57. 00 ints : 1'87. 00 ft 

y con un ángulo de 60° 

De la tabla A. 

Para R -= 150 ft ; Z :: 55 ft 

Para R : 200 ft ; Z :- 60 ft 

Variaci6n 50 5 

Por lo tanto R:: 37.00 ft, la variacitin seri: 

.!_;J.Q_ - 37 
X 5 X 

X: 3. 7 ft 

entonces para R :..187.00 !t; Z:. 55+ 3. 7 : 58. 7 ft 

Para determinar el número de espacios en la curva: 
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L: 0.01745 X 57 X 60 ':' 5.9.68 mts :: 195.80 ft 

Entonces E =..!:!__ 
z 

= l.95, 80 
58.7 = 3:.33 espacios, 

E : 4 Espacios ; E = 14 •. 9Z mts. 

Para las curvas No. 6y lZ; que tienen un R: 86. 00 mts = 282. 1 ft 

y con un ~ngulo de 6'oº . 

De la tabta:.A. 

Para R = Z50. ít ;. Z : 70 ít 

Para R-:. 300 ft; Z: 80 ft 

Vat'iación 50 10 

Por lo tanto R ·-= 32.15 ft, la ..nriación será: 

-ª- ; ~ - 32. 15 X:. 6.43 ft 
X 10 X 

entonces para R ~ 282.15 !t; Z = ( 70 + 6 43)::. 76.43 ft 

Para determinar el número de espacios de la curva: 

L-:. 0.01745 X 86.00 X 60 = 90.042 mts. = 295 .33 fl 

entonces E .:...!:!. : 295. 33 = 3. 86 espacios 
z 76.43 

E = 4 Espacios ; E = ZZ. 51 mts. 
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Para las curvas 7 1 . 8 y 9: que tienen.un R = 120 mts. = 39 36 ft y 

con un ángulo 90° 

De la tabla A. 

Para R -:: 25 ft; Z = 27 ft 

Para R = 50 ft; Z :- 35 ft 

Variación 25 8 

Por lo tantoR: 14.36ft, la variación será: 

R-25 -14.36 
X 8 X 

X 1: •. 4. 5952 ft 

entonces para R : 39. 36 ft.; Z = ( 27·+ 4 •. 5952}-:-":3L 60 ft -

entonces E 

E-:. 2 

Para las curvas No. 10 yfl: que tienen unR = 27.00 mts = 88.56 

ft y con un ángulo de 90° 

De la tabla A. 

Para R = 75 ft ; Z = 40 ft 

Para R : 100 !t : z: 50 ft 
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Variación · Z5 10 

Por lo tanto R: 13. 56 ft; la variación ser~: 

R ;__li. - 13. 56 X : S. 424 !t 
X 10 X 

entonces para R-:.. 88. 56 ft ; Z = 40 + 5. 424 ~ 45 424 !t 

Para determinar el n~mero de espacios en la curva: 

L = 0.01745 X 27 X 90 : 4Z.4035 mts : 139.08 ft 

entonces E-L ---z 
- 139.08 

45.424 
= 3.06 espacios 

E : 3 Eopacios ; E = i"4. 1345 mts. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

La aceptación del transporte ai?reo en Mt;xico y en el mundo (c:ori

solidación en la década de los afios treinta), se debió en gran medida a -

la agilidad que este medio de comunicación presenta en comparación con 

las anteriores. La aviación, además de la rapidez que la caracteriza, -

ofrece alta seguridad gracias a la tecnología, calidad de los materiales 

que en ello se emplean, y aloe recursos humanos con que cuenta, que -

son, la mano de obra calificada. 

La instalación del nuevo_ aeropuerto en la Ciudad de Aguascali~ntes, 

traerá consigo una serie de ventajas que servirán para optimizar el des!:_ 

rrollo de la región, que debido a la falta de apoyo ·por parte del Estado -

se ha visto mermado. 

Con el incremento de vías rápidas y eficaces de comunicación, es 

lógico pensar que la industria, agricultura, ganadería y en general_, la -

economía del Estado,. será aun más acelerado. 

Como consecuencia, la población resultará altamente favorecida. -

Beneficios que se traducen en amplios márgenes de seguridad, debido a -



que las condiciones o'Z.~gr~:Cica-·s-·-o_ci~l-:-teo:ff~:n6~· en>,q~e·: ª·~ ·rocaliza .el aero-
.· ·-e-·-,:-·, 

puerto. y por estar proyectado para rnahiobl.'asi,éliri~r1a~';:ae facilitan --
; ...... ·,.: _'_'."<:~;~-~- :::-;~'.~'.;:~(:~~·'._:¿¡:·;~¡.'._~;" -<;;;;':<</>/ ;_ '>."; ' 

las operaciones a la aeronavegacilsn; razón porla:'c~áles posible pre.! 

cindir de aparatos electréinicos. 

Al poseer Aguascalientes un aeropuerto, aún cuando éste sólo sea 

de enlace nacional, resultarl.Í impresindible ·el establecimiento de no~--

mas y patrones que riian sus servicios. Resulta entonces importante 

resaltar el papel que desempeña en ello la OACI y la FAA, por ser ellas 

quienes dictan las reglas a seguir para la construcción y el control de -

las actividades aeroportuarias; y, particularmente, en el caso que.int~-

resa, de los sistemas de señalamiento luminoso y deml.Ís ayudas visu~--

les, No hay que olvidar la importancia de éstas Últimas, ya que de ellas 

depende que el piloto realice un buen-aterrizaje o despegue y todas las -

operaciones que ello implica, teniendo para esto elementos auxiliares; -

corno lo son las luces de umbral, de Reil, de borde de pista, de de ten--

ción y de borde de calles y rodaje, entre las principales. 

Debido a lo anterior, se comprende que los conductores eléctricos, 

juegan un papel muy importante, ya que de ellos depender.:\'. el paso de la 

energía; y, por razones de economía y seguridad se instalarán direct'!,:--

rnente enterrados, empleando par.a ésto mano de obra especializada. 
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La construcción del aeropuerto en la Ciudad de Aguas calientes, 

aunado a los 36 ya existentes, viene a incrementar las vi"as de comu

nicación del país; contribuyendo, además, al enlace y desarrollo ta_!! 

to regional como nacional. 
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