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INTRODUCCION



El rdpido crecimiepto del transporte aéreo estd rebasando la capacidad
de muchos aeropuertos internacionales y da motivos para que se reconsideren
el tamafio y niimero de las instalaciones y servicios. El trdfico cada vez -
nayor'de pasajeros y de mercancf{as impondrd nuevas exigencias a los aero- -
puertos, aunque los movimientos de aeronaves puede que auménten con menor -
rapidez, tomando en cuenta la posibilidad de la introduccidn de aeronaves -
de mayor tamaiio, aunque esto, por la tendencia actual es poco probable que
suceda debido a que por ejemplo el Jumbo B-747 que es la aeronave mis gran-
de que existe en la actualidad, empieza a ser incosteable para las lineas -
afreas comerciales por sus altos costos de servicios y mantenimiento, por -
lo anterior es ilégico pensar en introducir aeronaves mds grandes al merca-

do, sino por el contrario hacerlas mis pequeiias y eficientes,

En la presente tesis se pretende en primer lugar dar una serie de nor-
mas con las cuales cualquier persona interegsada pueda determinar el niimero
y longitud de pistas asi como el tamafio de la plataforma o plataformas y ca
lles de rodaje segiin la demanda del aeropuerto en cuestién y del tipo de -

aeronaves que espere recibir dicho aeropuerto.

Esta primera parte se tratard de una forma somera ya que es complemen-
taria al objetivo especIfico de esta tesis. En Estos mismos t&rminos se da
orientacion para decidir el tipo de leropueéto que pudiera necesitarse para
satisfacer las necesidades de una comunidad o regiin, asf{ como la seleccidn
y evaluacién de los emplazamientos para el mismo, esto iiltimo se aplica - -

cuando en el estudio de ampliacidn y repacidn de un aeropuerto resulte como

dinica solucidn la construccidn de un nuevo aeropuerto.



En segundo lugar, en la presente tesis y siendo este su objetivo prin-
cipal, sé pretende justificar la ampliacign de un aeropuerto internacional
para que tenga la capacidad tanto de recibir como de enviar aviones comer -
ciales y de carga en vuelos intercontinentales, es decir, que dichos avio -
nes puedan Aespegar y aterrizar de alguna pista nacional con el 100X de su
carga sin tener ningin tipo de limitacidn las cuales se tienen actualmente

en todos los aeropuertos nacionales.

También dentro de este objetivo principal se pretende que dicha am- =
pliacidn sea con el costo mfnimo posible y de realizacidn inmediata estando
totalmente de acuerdo con los planes generales desarrollados por la Secreta

ria de Comunicaciones y Transportes en la seccién de Aeropuertos.

Por lo dltimo dicho se escogid el aeropuerto de Guadalajara Jalisco pa

ra ejemplificarlo.



EMPLAZAMIENTOS
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La construccidn de un nuevo aeropuerto o la ampliacidn de uno ya exis--
tente, exige grandes inversiones de capital y la ejecucidn de trabajos de -
gran envergadura. Para evitar que quede prematuramente anticuado y que no -
se derrochen valiosos recursos financieros y wateriales, es importante que -
su vida dtil ses lo mis dilatada posible. Para lograr este fin, deberd con-
tarse con suficiente terreno para llevar a cabo las progresivas anpliacio; -
nes, al mismo ritmo con que crezca la demanda de trifico aéreo. A fin de -
que la inversidn rinda los miximos beneficios, ademlis de disponer de sufi- -
cietite terreno, es igualmente necesario velar por la seguridad de las opera-
<ciones. seronfuticas y evitar peligros o molestias a las poblaciones vecinas,
sin coartar el crecimiento y la eficacia del aeropuerto. Por consiguiente,-
deberdn elegirse emplazamientos en los terrenos que ofrezcan las nfximas po-
sibilidades de ampliacidn a largo plaro, con las minimas cargas financieras

y sociales.

El punto de partida en la seleccidn del emplazamiento de un  aeropuer-
to o an la.evaluacidn de la conveniencia de un emplazamiento existente, con-
siste en determinar la finalidad a la que debe destinarse el aeropuerto. Pa
ra ello, deben considerarse las previsiones de la futura demanda y el vold -
men y tipo de trffico que haya que atender, dstalles que deben obtenerse de
los pronSsticos operacionales y econdmicos. A continuaciSn, es necesario -
determinar el tipo de aeropuerto y los sistemas operacionales, para efectuar
los pronSsticos del trifico de pasajeros y de mercancfas. A base de ests in
formacisn, el verdadero método de seleccidn del emplazamisnto se divide en -
varias etapas principales, que comienzan con la determinacién de la forma y

dimensiones del #rea necesaria para el aeropuerto, el emplazamiento de las -



zonas que ofrecen posibilidades de ampliacidn, y el examen y evaluacidn de -

dichos emplazamientos.

Las etapas principales de toda evaluacidn o seleccidn del emplazamien -
to, ya sea de un aeropuerto existente o de uno de nueva planta son, entre -

otras, las siguientes:

a) Determinacidn general de la extensitn de terrenoc necesaria.

b) Situacién de los emplazamientos.

c) Estudio preliminar, sobre papel, de los emplazamientos posibles.

d) Inspeccidén del terreno.

¢) Examen de los posibles emplazamientos.

f) Preparacisn de los planos esquemlticos y c8lculo de gastos e ingre--
s08.

g) Evaluacién y seleccidn definitiva.

h) Informe y recomendaciones.

Antes de proceder a la inspeccién de cualquiera de los emplazamientos -
probables, incluso de los existentes, es necesario determinar, en lincas ge-
nerales, la extensidn de terreno que probablemente se necesitard. Para ello,
se considera el espacio necesario para la ampliacidn de las pistas que, por
lo general, constituyen la mayor parte del terreno exigido por un aeropuer -

to. A este fin, deben examinarse los siguientes factores:

- Longitud de las pistas

-~ Orientacion de las pistas
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~ Nimero de pistas

- La combinacidn de la longitud, nimero y orientacidn de las pistas pa-
ra trazar a grandes rasgos la configuracidn de las mismas, a efectos
de calcular aproximadamente el orden de magnitud del terreno necesa -

tio,

En el capftulo referente a pistas, contiene una explicacién de los pard
metros que afectan a la longitud de las pistas, junto con nomogramas para -
calcular la longitud de las mismas en funcidn de determinados tipos de aero-
naves, a efectos de la planificacifn de un aeropuerto. Asimismo, explica el
concepto de utilizar una combinacidn de pista, zona de parada y zona libre -

de obsticulos, como una de las etapas de la ampliacidn a largo plazo.

A fin de no imponer innecesarlamente limitaciones de utilizacidn a las
aeronaves nl de incurrir en gastos desproporcionados de construccidn y mante
nimiento, debera preverse suficlente espaclo para que las pistas puedan am =
pliarse de acuerdo con las necesidades a largo plazo. En consecuencia, es —
importante conocer las caracteristicas de las aeronaves c¢riticas actuales y
futuras, es decir, las que presentan las miximas exigencias dentro del grupo
general de las que se prevé que utilizari el aeropuerto. Aiin en el caso de
que las aeronaves cuya entrada en servicio esté prevista dentro de un futuro
préximo no exigieran, para efectuar etapas de longitud similar, pistas mds -
largas que las grandes aeronaves civiles actuales, es preciso tener presente
factores tales como la posibilidad de que se efectiien vuelos directos mids =
largos y de que se releguen a rutas secundarias los aviones de gran tonelaje
actuales, lo que impondria la necesidad de ampliar y renovar las pistas,
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A los efectos de la.planificaci6n a largo plazo, no pueden definirse con
certeza los pormenores de la longitud necesaria de las pistas, No obstante,
la planificacién serfa sumamente deficiente si no se previese un margen razo-
nable para el futuro y no se adqu%riese o reservase terreno suficiente para =
1a miixima ampliacidn de las pistas, incluso la proteccidn de las aproximacio-
nes y la instalacién de las correspondientes ayudas visuales y radioayudas =~
(no visuales) para la navegacidn. Al considerar las necesidades a largo pla-
zo, deberfa recabarse asesoraqiento de los explotadores en lo que concierne a
las caracter{sticas de utilizacién de sus futuras seronaves. Aunque probable
mente no se utilice toda la extensidn de terreno reservada para su utiliza- -
cibn a largo plazo, los errores de cdlculo por defecto pueden resultar poste

riormente insolubles.

En t&rminos generales, las pistas deben estar orientadas de manera que -
las aeronaves no tengan que pasar sobre zonas pobladas y eviten los obstdcu =
los, Siempre que todos los demds factores no varlen, deberfan estar orienta -
das en la direccién del viento predominante, en el caso de que &ste sople per

sistentemente en una direccidn.

Por regla general, la pista principal de un aeropuerto deberfa estar orienta-
da, en la mayor medida posible, en la direccién del viento predominante. Du-
rante el aterrizaje y el despeque, las aeronaves pueden maniobrar en una pis-
ta siempre que la componente del viento en Eﬁgulos rectos a la direccidn del
movimiento de la aeronave (definida como viento transversal) no sea excesiva.
El viento transversal mdximo permisible dépende no solamente del tamafio de la

aeronave, sino también de la configuracion alar y tambi€n del estado de la -~
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superficie pavimentada. Las aeronaves de transporte pueden maniobrar con -
vientos transversales de una velocidad mixima de 30 nudos, pero es bastante
diffeil hacerlo, por lo que en la planificacidn de aeropuertos, se utilizan
valores inferiores.

En el anexo 14 de la OACI se especifica que la orientacidn de las pis -
tas deberd ser tal que el coeficiente de utilizacidn del aerSdromo no sea -
inferior al 95% con componentes de viento.transversales de 20 nudos (23 a/h)
para las pistas de las categorfas A y B, de 13 nudos (15 m/h) para las pis ~

tag de la categorfa C, y de 10 nudos (11.5 m/h) para las pistas de las cate-

gorfas D y E.

Letra de Clave Longitud de la pista .
A 2100 m (7000 pies) y mis
B 1500 m (5000 pies) hasta 2100 w sin incluir esta
c 900 m (3000 pies) hasta 1500 m sin incluir esta
D 750 m (2500 pies) hasta 900 m sin ineluir esta
E 600 m (2000 pies) hasta 750 m sin incluir esta

Una vez elegida la componente mixima transversal del viento permiiible
puede determinarse la orientacidn mids conveniente de las pistas para tener -
en cuenta los vientos, examinando las caracteristicas de los mismos en lo -

que respecta a las condiclones siguientes:

a) Todos los vientos, cualquiera que sea la visibilidad o el techo de -

nubes.



b) Las condiciones del viento cuando el techo se encuentra entre 6l m =~
(200 pies) y 305 m (1000 pies) y (o) la visibilidad es de 0.8 km. - -

() milla) a 4.8 km. (3 millas).

La primera condicidn representa toda la gama de visibilidad deficiente -
que exigen la utilizacién de instrumentos para el aterrizaje. Cuando la visi
bilidad es limitada, es importante conocer la fuerza del viento. Normalmente,
cuando la visibilidad se acerca a 0.8 km. y el techo es de 61 m., hay wuy po-
co viento y por consiguiente la niebla, la calima, el humo y la niebla mezcla
da con humo, reducen la visibilidad. A veces, la visibilidad puede ser suma-
mente deficiente y ain as{ no haber un techo de nubles apreciable; tal vez, -
incluso, ni siquiera haya nubes. La niebla, calima, humo, etc., constituyen

ejemplos de esta condicién,

El criterio del 952 recomendado por la OACI es aplicable a todas las con
diciones meteorolSgicas, pero, pese a ello, no deja de ser conveniente exami~

nar los datos separadamente, siempre que sea posible.

Los registros meteoroldgicos pueden obtenerse normalmente de las ofici -
nas meteoroldgicas estatales, Las velocidades se dividen generalmente en in-
crementos de 22.5° (16 puntos de la brijula). Dichos registros contienen el -
porcentaje del tiempo en que se producen determinadas combinaciones de techo
de nubes y visibilidad ( por ejemplo, techo: de 500 a 274 m; visibilidad, 4.8
a 9.7 km,), y el porcentaje del tiempo en que predominan vientos de determina
da velocidad, procedentes de distintas direcciones, por ejemplo NNE: de 2.6 a

4.6 nudos (de 4 a 7 mph). Las direcciones se indican en relacidn con el nor-
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te verdadero,

Frecuentemente, no se han registrado los datos relativos a los vientos -
predominantes en un eaplazaamiento totalmente nuevo. De ser asf, deberfan con
sultarse los registros de las estaciones meteorologicas cercanas. Si el te -
rreno circundante es bastante llano, los registros de dichas estaciones debe-
rén indicar las caracterfsticas de los vientos predominantes en el emplaza- -
miento del asropusrto propuesto. Mo obstante, si el terreno es accidentado,
ls configuracidn de los vientos viens dictada por la topogrlfi; y es peligro-
so utilizar los registros de las sstaciones situsdas a cierta distancia. En
este caso, puede ser Util estudiar la topografia de la regidn y consultar a -

los que la habitan desde hace tiempo.

La orientacifn de las pistas puede determinarse grificamente como se in-
dica a continuacién. Supongamos que los datos relativos al viento, en todas

las condiciones de visibilidad, son los indicados en la siguiente tabla:

Porcentaje de los vientos

Direccién del viento 4=15 mph  15-31 aph 31=47 mph Total
N 4.8 1.3 0.1 6.2
NNE 3.7 0.8 — 4,5
NE 1.5 0.1 — 1.6
BNE 2.3 0.3 — 2.6
E 2.4 0.4 — 2.8
ESE : 5.0 1.1 — 6.1
SE 6.4 3.2 0.1 v 9.7

SSE . 7.3 7.7 0.3 15,3
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Direccién del viento 4~15 mph 15-31 mph 31-47 mph Total
S 4.4 2.2 0.1 6.7
SSW 2.6 0.9 —-— 3.5
Sw 1.6 0.1 -— 1.7
WSW 3.1 0.4 -— 3.5
W 1.9 0.3 ——— 2.2
WNW 5.8 2.6 0.2 : 8.6
NW 4.8 2.4 0.2 7.4
NNW 7.8 4.9 0.3 13.0
Viento en calma 0-4 mph 4.6
Total 100,02

Partiendo de estos datos puede trazarse una rosa de los vientos, como la -

que en la siguiente hoja se dibuja.

El porcentaje de vientos corresponde a una direccidn y velocidad determina
das, se marca en el gector apropiado de la rosa de los vientos. Utilirando unma
franja de material transparente, en la que se hayan trazado tres lineas parale-
las e igualmente espaciadas entre si, puede determinarse la orientacién optima
de las pistas. La 1lf{nea central representa el eje de la pista y la distancia -
entre las dos 1fneas exteriores es, a escala, el doble de la componente trans -

versal del viento permisible (en el ejemplo, 19.9 nudos & 30 mph).
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La franja transparente se coloca encima de la rosa de los vientos, de =~
tal manera que la 1¥nea central de la franja pase por el centro de la misma.
Utilizando el centro de é&sta como eje de rotacidn, se hace girar la franja -
transparente hasta que la suma de los porcentajes comprendidos entre las 1f -
neas exteriores sea un miximo, Cuando una de las lfneas exteriores de la - -
franja transparente divide un segmento de direccién del viento, la parte frac
cionaria me calcula visualmente al 0.1X mis proximo. Este procedimiento no -

va en menoscabo de la precisidn de los datos relativos al viento.

El paso siguiente consiste en leer la marcacion de la pista en la escala
exterior de la rosa de los vientos, en el.punto en que la linea central de la
franja transparente cruza la escala de direcciones. Debido al hecho de que -
en los datos publicados gobre el viento se utiliza el norte verdadero, normal
mente esta marcacion serd distinta de la utilizada en la de las pistas, que -
se basa en la marcacion magnética. En cuanto a la figura de la rosa de los -
vientos anterior, se observard que una plsta cuya orientacidn sea de 150° a -
330° E verdadero) podrd utilizarse el 95% del tiempo con componentes transver

sales del viento que no excedan de 10 nudos o 15 mph.

Hasta ahora, hemos hablado de este procedimiento aplicdndolo a un valor
mdximo de las componentes transversales del viento de 10 nudos o 15 mph. No
obstante, también puede utilizarse para obtener estimaciones de los vientos -
cuyo valor miximo de las componentes transversales sea distinto. Los circu -
los concéntricos de la rosa de los vientos estdn trazados a escala y represen
tan los valores mfximos de los datos relativos a la velocidad del viento. Su

pongamos que el valor miximo es de 8 nudos en vez de 10 nudos (12 en vez de -
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15 mph). En ese caso, las dos lfineas paralelas que representan la componente
mixina del viento tunsv?rsal permisible de 10 nudos 0 15 mph no son tangen -
tes al cfrculo de 8 nudos o 12 mph, eino que estardn fuera del mismo. En ese
caso, debs calcularse el segmento de porcentaje fraccional que se encuentra -
sntre el cfrculo de 8 nudos (12 wph) y las 1fneas paralelas de 10 nudos ( 15 -
sph), y agrcg.lrse al segmanto de porcentaje que estd entre el circulo de 8 nu
dos (12 mph) y agregarse al segmento de porcentaje situsdo entre el circulo -
de 8 nudos (12 aph).

Seguidamente deben examinarse los datos relativos al viento en condicio-
nes de escasa visibilidad, mencionadas anteriormente, y trazar una rosa de -
los vientos que corresponda a esta condicifn. Gracias a este anilisis puede
deterwinarse si las pistas pueden adaitir aeromaves, por lo menos el 95% del
tiempo, cuando la visibilidad es escasa. El an&lisis proporcionard asimismo,
informacion sobre el porcentaje del tiempo total en que predominan dichas con
dicdones. En la siguiente hoja se 43 un ejemplo de la manera en que se pre -
sentan, en forma de tabla, los datos relativos a las condiciones de escasa vi
sibilidad. En ella se indican las observaciones de los vientos efectuados -
Gnicamente en una direcciSn de la briijula en este caso del nordeste. El niime
ro total de observaciones, para todas las direcciones ds la brijula, es de -~
24 081, de las cuales ! 106 corresponden a vientos del nordeste. Para comple
tar el anilisis, tendrfan que trazarse cartas de este tipo para otras direc -
clones de la bedjula. A efecto de ejemplo, se partis dal supussto de que un
techo de 950 pies equivalfa a 1000 pies. El niimero 7 rodeado de un cfrculo -
significa que se hicleron siete observaciones cuando el viente era del nor -

deste, de velocidades que oscilaban de 5 a 9 mph, el techo comprendido entre
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0 y 150 pies, y la visibilidad entre O y { de milla. La parte marcada con =
ashurado se cifie @ los criterios anteriormente citados, con respecto al techo

y a la viseibilidad.

Se necesita un niimero suficiente de pistas para satisfacer las exigen- -
cias del tr&nsito previsto, es decir, el nimero de aeronaves, la variedad de
tipos de #stas y la combinaciém de llegadas y salidas que pueden admitirse en

una hora durante los per{odos de mixima actividad.

El 95% de utilizacion cspecificado en el Anexo 14 de la OACI, en lo que
se refiere a la velocidad del viento transversal en la superficie, constituye
un afnimo. En los aeropuertos muy activos, la imposibilidad de funcionar du-
rante el perfodo remanente del 5%, valor que corresponde aproximadamente a 18
dias por afio, puede representar un serio inconveniente. En consecuencia, ade
mds de las pistas principales, tal vez seca necesario prever una o mis pistas
adicionales para poder admitir las aeronaves en condiciones de viento trans -
versal fuerte, Pueden proporcionarse pistas gecundarias en el casoc de que se
considere probable que los trabajos de mantenimiento del aeropuerto puedan in
terrumpir la ‘regularidad del servicio aéreo. No obstante, como las pistas pa
ra vientos transversales se utilizarfan solamente con fuertes componentes de
viento frontal, pueden ser considerablemente mis cortas que las pistas princi

pales.

Una vez hecha la evaluacidn general del terreno necesario, a base de un
trazado provisicnal que pueda satisfacer las exigencias del plan general del

aeropuerto, se inicia la recopilacidn de antecedentes. Esta informacidn pue-
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E%?Z%Zﬂ Observaciones que deben considerarse debido a las condiciones del techo

i %R‘SQJ Observaciones que deben considerarse debido a las condiciones de visibilidad

Observaciones que deben considerarse debido a las condiciones del techo y
de visibilidad

EJEMPLO DE DATOS PARA ANALIZAR LOS VIENTOS PREDONINANTES EN UNA DIRECCION DETERMI-
NADA DURANTE PERIODOS DE ESCASA VISIBILIDAD.
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de oer igualmente dtil al evaluar un emplazamiento existente o el previsto -
para un nuevo aeropuer:o; Los factores acerca de los cuales deberd recopilar

se informaciSn son, entre otros, los siguientes:

a) Actividad serondutica: Consultar a los explotadorss de aeronaves, -
confirmados y posibles y a las .socinc;.ones -
de pilotos.
b) Desarrollc de la zons circundante: Establecer contacto con las auto-
ridades y entidades de planifice-
cién, a fin de obtener plancs de la utiligzacidn, presente y futura, —
de los terrenos.
¢) Condiciones atomosféricas: Obtener datos acerca de la presencia de
niebla, calima, humo, etc., que pueden re
ducir la visibilidad y, en consecuencia, la capacidad del asropuerto.
Preparar una lista de todos los factores meteorolS§gicos locales, de carficter
especial; por ejemplo, variaciones climatolSgicas, vientos predominantes, nie
bla, nubes bajas, precipitacidn lluviosa, nieve, turbulencia, etc.
d) Accesibilidad al transporte de superficie: Observar el emplazamiento
de las carreteras, vias -
férreas y rutag de transporte piblieo.
@) Disponibilidad de terrenos para ampliar un seropuerto existente o - -
constreir uno nuevo: Es necesario disponer de tarreno adecuado para
futuras nplhci,one-.
Estudiar mapas aeroaduticos, geogr&ficos, de carreteras y topogrificos, asf -
como fotograffas aéreas, etc.. Estudiar mapas topogrificos para determinar

las zonas que-presentan pendientes y drenajes adecuados. Exaainar mapas geo-
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16gicos que muestran la distribucién de los diversos tipos de suelo y de ro -
cas, Determinar el emplazamiento y disponibilidad de materiales de construc~
cidn, canteras, etc.. Determinar el valor general de los terrenos, segin -
las diversas zonas de utilizacidn (residencial, agricola, ganadera, indus- -
trial, etc.).
f) Topograffa: Observar los factores importantes que repercutan en el -
precio de la construccidn, tales como la necesidad de ex
cavar o rellenar, condiciones de drenaje y deficiencias del terrenmo.
g) Madio ambiente: Observar el emplazamiento de las zonas naturales re-
servadas a la flora y fauna y las destinadas a refu-
glos migratorios, asf como también de las sensibles al ruido, por - -
ejemplo, escuelas y hospitales.
h) Existencia de otros aeropuertos: Observar el emplazamiento de los -

aeropuertos y de las rutas ATS - -

existentes, con sus respectivos espacios aéreos, asi cowo todo plan
de que se tenga noticia para modificar los mismos en el futuro.
i) Disponibilidad de servicios de utilidad pdblica: Observar las redes
principales de dis-
tribucidn de energfa eléctrica y de conduccidn de agua alcantarillado

y gas, serviclos telefdonicos, abastecimiento de combustible, etc.

Una vez determinadas las dimensiones aproximadas y tipo del aeropuerto y
tabulados todos los factores mencionados anteriormente, es precisc analizar -
estos datos y, después de haberlo hecho, trazar en cartas y mapas los posi -
bles emplazamientos del nuevo aercpuerto o el terreno adicional necesario pa-

ra el aeropuerto existente,
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La finalidad de este estudio es eliminar los emplazamientos inapropiados
o deterninar la idoneidad de un emplazamiento existente, antes de iniciar las

inspecciones sobre el terreno, siempre costosas.

Después de establecida la lista de todos los emplazamientos probables =
que se consideran interesantes para realizar estudios mis amplios, es necesa-
rio llevar a cabo un reconocimiento completo sobre el terreno y desde el - =~
sire, & fin de que sirva de base para evaluar las ventajas e inconvenientes -
de cada uno de los lugares considerados. Los aeropuertos deberfan emplazarse
de manera que las aeronaves puedan utilizarse con eficacia y seguridad, en -
forma compatible desde el punto de vista social y de manera que los gastos de
construcciSn se mantengan al nivel Sptimo, teniendo en cuenta todos los facto
tes, entre los cuales los mis importantes pueden agruparse segin consideracio

nes operacionales, sociales y econfmicas.

El espacio aéreo apropiado es tan importante para el funcionamiento efi-
caz de un aeropuerto, que exige particular atencién para cerciof;tse de cada
enplazamiento satisface las condiciones a este respecto y, en caso contrario,
para determinar 1a magnitud de cualquier restriccién ; sus probables efectos.
Un lugar situado cerca de un niicleo de demanda, aunque imponga ciertas res- -
triceiones al espacio séreo, puede ser preferible a uno cuyo espacio afrec no

existan restricciones, pero que, por su situacidn alejada o diffcil acceso, -

origine una demanda de tréfico limitada o nula. Estos factores tiensn que

ponderarse para lograr el mejor equilibrio. Cuando dos aeropuertos tengan -

que compartir el mismo espacio aéreo, tal ver haya que limitar el ritmo del

movimiento combinado de aeronaves. En lugar de poder operar de manera total-
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mente 1ndepen‘1¢nt¢ uno de otro, hasta el 1lfmite de sus propias posibilida-
des, serf necessrio que cada aeropuerto combine con el otro los movimien -
tos de aeronaves, de manera que se pueda mantener la necesaria separacidén -
entre ellas. En consecuencia, los nuevos aeropuertos deberfn estar emplaza-
dos de manera que se reduzca al mInimo toda superposicidn del espacio aéreo
requerido por las aeronaves que utilizan otros aeropuertos y la consiguiente
limitacidn de la capacidad total. Por la misma razdn, es preciso estudiar -
los posibles emplazamientos de aeropuerto en relacidn con las rutas ATS, pa-

ra evitar problemas similares.

En genersl, s causa de las grandes extensiones de terreno que abarcan -
los aeropuertos (15 km (50 000 ples) a lo largo de los ejes de las pistas, a
partir de sus limites, es diffcil conseguir terrenos que ofrezcan todos los
mirgenes de seguridad deseados y en consecuencia, tienen que evitarse acc{ -
dentes del relieve, tales como elevaciones del terreno, 5£boles y estructu -
ras artificiales que constituyan obstdculos. Es importante mantener un mir-
gen de separacién con mstiles y otras armazones estructurales poco percepti
bles porque, pese a que el sefalamientoy el balizaje ayudan a distinguirles,
estas medidas no ofrecen una proteccidn total, especialmente cuando la visi-

bilidad es reducida,

Cualquier objeto que limite las trayectorias de vuelo existentes puede
limitar la eficiencia de las operaciones. La presencia de estructuras eleva
das en &reas (o en sus cercanias) adecuadas bajo los demds conceptos para -
las aproximaciones por instrumentos, podrfa obligar a establecer alturas re-

glamantarias distintas de las normales, con la consiguiente prolongacidn de
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los procedimientos de aproximaciSn y la demanda de que se asignen altitudes -
Gtiles a 1as aeronaves en los circuitos de espera conexos. Tales estructuras
puaden, por otra parte, limitar la conveniente flexibilidad de las aproxima -
clones iniciales dirigidas por radar y la posibilidad de efectuar un viraje -

en ruta durante ¢l ascenso de salida.

Al evaluar las posibildades de facilitar aproximaciones libres de obs-
téculos, &stas deberin ponderarse en funcidn de las longitudes méximas previs
tas oen el plan general. Si el emplazamiento es adecuado para las ampliacio -
nes mfiximas previgtas, probablemente impondrd pocas restricciones, caso de ha

berlas, en las primeras fases del plan.

Los factores locales pueden tener importancia en lo que respecta a la -
ubicacién de cada uno de los emplazamientos. Los centros industriales, por -
ejemplo, pueden producir humo que se concentre en determinada direccién bajo
el efecto de los vientos predominantes. Debido a ello, en ciertas zonas la -
visibilidad puede ser limitada, excluyendo as{ las operaciones VFR. Los em -
plazamientos adyacentes a reservas destinadas a la fauna, lagos, rfos y zonas
costeras, vertederos de basura y bocas de descarga del alcantarillado, etc.,
pueden no ser adecuados porque existe el peligro de que atraigan a las aves -
con las que pueden chocar las aeronaves. Este paligro reviste especial impor
tancia cuando se trata de aeronaves répidas y de gran tonelaje. Asimismo, de
be considerarse la situacién del emplazamfento en relaciSn con el régimsn mi-
gratorio y las rutas seguidas por lag aves, especialmente las de gran tamaiio,
tales como los cisnes y los gangsos. El manual de servicios ds aeropwertos -

parts 3 de la OACI, contisne informacisn detallada para evaluar el peligre -



29
potencial que representan las aves en un emplazamiento.

Las condiciones meteoroligicas pueden variar considerablemente entre em~
plazamientos situados en la misma zona. La distribucidn de los vientos combi
nados con la visibilidad y el techo de nubes, son elementos de primordial im—
portancia para decidir la orientacién de las pistas y tomar medidas en previ-~
si6n de que las operaciones se realicen en todo tiempo ¢ solamente sn condi -
ciones visuales. Ciertas localidades pueden estar sujetas a la formacidn de
niebla, fenSmenos de turbulencia, o mayor precipitacidn lluviosa, lo cual pus

de restar eficiencis y regularidad a las operacionss.

Las ayudas para la navegacifn, la aproximacidn y el aterrizaje, son ele-~
mentos esenciales del sistema de transporte aéreo. Las ayudas no visuales -
(electrénicas) para gufa de las aeronaves, especialmente con nubes bajas y po
ca visibilidad, tienen mayor importancia desde el punto de vista del emplaza-
miento del aeropuerto, & causa del margen veitical necesario sobre los obje =
tos (1fneas de alta tensidn, grandes edificios, vehfculos en movimiento, = =
etc.), que pueden afectar la seguridad de su funcionamiento. Deben emplasar~
se en relacién con el aeropuerto, el espacio aéreo y las trayectorias de vue-
lo de las aeronaves a que han de servir, y los lugares considerados deberfin -

comprender ireas idSneas para su instalacién.

Es preciso elegir con gran cuidado el emplazamiento de los aeropuertos -
en relacién con las zonas pobladas circundantes y las pistas deberin orientar
se de manera que las trayectorias de vuelo no pasen sobre centros habitados,

mientras las aeronaves se encuentran por debajo de ciertas alturas. Pero, -
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por otra parte, es también necesario que los aeropuertos estén situados cer—
ca de las ciudades o de las zonas comerciales a las que sirven, Por lo gene~
ral, serd preciso llegar a una solucifn intermedia entre estos dos principa -

les antagdnicos, para encontrar el emplazamiento que, en conjunto, presente -

las mayores ventajaa.

Los aeropuertos deberan estar convenientemente situados desde el punto ~
de vista de la distancia y el tiempo necesario para poder trasladarse a ellos
desde los niicleos de poblacién existentes y futuros, as! como desde las zonas
comerciales e industriales que estén destinados a servir. Por consiguiente,
es preciso considerar el posible lugar de emplazamiento desde el punto de - -
vista general de los pasajeros, expedidores de mercancfas, explotadores de -
marcancfas, explotadores de aeronaves y personal empleado, mano de obra, etc.
La conveniencia del emplazamiento de un aeropuerto con relacidn a las zonas -
que sirve, puede medirse en funcidn del tiempo y el precio del viaje hasta el
mismo. A tf{tulo de gula, para evaluar las ventajas relativas de determinados
enplazamientos, se pueden trazar graficas que indiquen el tiempo invertido -
por los diversos medios de tramsporte, enr relaciSn al centro de las distintas
zonas de demanda. Por ejemplo, considerando el transporte por carrvetera y -~
los 1fmites de velocidad impuestos en las carreteras que enlacen las zonas de
demanda, se pueden trazar las curvas de tiempo en incrementos adecuados, de -

unos cinco a diez minutos, tanto para el presente como para sl futuro.

Para que un aeropuerto pueda prestar servicios etlcieﬁtes. ss indispensa
ble que los pasajercs y las mercancfas tengan acceso rdpido y cbwodo al mis -

mo. Los posibles emplazamientas que cuenten con sistemas de transporte inefi
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ciente o inadecuados, que no permitan la circulacién uniforme del trifico en
todo momento, exigirdn desembolsos para remediar estas deficlencias, En - =
igualdad de condiciones, son preferibles los emplazamientos que estén comuni-
cados por una red de carreteras apropiada y, cuando corresponda, por ferroca-

rriles y vias navegables.

En las primeras etapas de la investigacidn, deberd comunicarse a las de-
penQencias oficiales encargadas de los sistemas de transporte piiblico y por -
carretera, toda propuesta de construccifn de un nuevo aeropuerto de obras im-
portantes de ampliacidn de los ya existentes. DeberZ recabarse su asistencia
para obtener detalles de las instalaciones existentes y de las mejoras previs
tas. Con ello se logrard que dichas dependencias esté&n debidamente informa -

das y se creard un clima propicio a la colaboracitn futura.

Cuando el tiempo invertido en el viaje por tierra sea aproximadamente -
igual entre varios emplazamientos posibles, -el preclo del viaje serd el fac -
tor determinante. La comodidad de los pasajeros que se trasladan al aeropuer
to por medios de superficie es, igualmente, un aspecto que merece detenido es
tudio. Por ejemplo, una autopista de varias vIas, con un nimero limitado de
intersecciones es evidentemente preferible a una carretera congestionada, con
numerosos semdforos, o una estrecha carretera de montafia. Ademfis de los vehi
culos particulares, es importante temer en cuenta los servicios de transporte
piiblico, tales como autobuses, ferrocarriles, taxis, y em clertos casos, aero

naves de despegue vertical o corto (V/STOL).

El reuido producido por las aeronaves en lag inmediaciones de los aero -
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pusttos constituye un serio problema. Entre los factores que deben conside -
rarse al proyectar un aerbpuerto 6e cuentran, por ejemplo: la medicidn y des
cripeidn del ruido producido por las aeronaves, la reglamentacidn de la utili
zacidn de los terrenos, los procedimientos para atenuar el ruido de los moto-
res en tierra y en vuelo, la certificacion de aeronaves en cuanto al ruido, -
la folnrnncta humsna al ruido de las seronaves, el efecto que tiene en la ve-
cindad de los aeropuertos el aumento del tréfico y la entrada en servicio de

nuevos tipos de aeronaves.

Para prevenir una reaccidn social adversa, no es siempre factible situar
un asropuerto en un lugar suficientemente apartado de los niicleos de pobla- -

cién. La construccidn de geropuertos en lugares alejados es a la vez poco -

préctica y costosa, sin contar que va contra el objetivo de reducir la dura
ci6n del viaje de puerta a puerta. Por lo tanto, es importante adquirir o -
disponer de una extensisn sufictct;te de terreno para salvar o mitigar el pro-
blema del ruido, tanto en el propio aeropuerto como en los niicleos de pobls -
cién. Es preciso determinar el nivel que pueden alcansar las molestias debi-
das 8l ruido, en términos que indiquen la relacién existente entre el nivel y

duracisn de la exposicidn al ruido y la reaccién humana.

Al cratar de evaluar la sagnitud de las molestias que pusde causar en el
futuro el ruido en los emplazamientos que se estén considerando, es importan-
te conocer el ritwo previsto de movimientos de seronaves y las fases en que -
se efectuarfn las obras, as! como los tipos de asronaves y las horas en que -
tendré luger su utilizaciSn. No obstante, cabe pensar que los cllculos y eva

luaciones a largo plazo de la perturbaciSn debids al ruido serén hipotéticos
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y menos fidedignos que los que se hagan a corto plazo. En la circular - -
116-AN/86 y en el Anexo 14 de la OACI se encontrard informacién mis detallada

con respecto a la evaluacidn del ruido.

El nivel de ruido producido por las aeronaves en el aeropuerto y en sus
inmediaciones, se considera generalmente una partida principal de gastos ads-
crita al medio ambiente y relacionada con la instalacién. El terreno mayormen
te expuesto al ruido se encuantra directamente debajo y a ambos lados de las
trayectorias de aproximacién y despegue. En general, los niveles de ruido se
aiden aplicando alguna férmula en la que intervienen el nimero de decibeles y
el de veces en que se perciben, asf como la duracidén. Existe un gran nimero
de técnicas para medir el ruido (véase el Anexo 16 y la Circular 16-AN/86 de
la 0ACI). La seleccifn de un emplazamiento adecuado y la planificacidn atina
da de la utilizacidn del terreno circundante pueden contribuir enormemente va
mitigar, o acaso a eliminar totalmente, el problema del ruido inherente al -

aeropuerto,

Las ventajas e inconvenientes de los distintos emplazamientos dependerdn
de la utilizacién de los terrenos circundantes. Los aeropuertos deberfn em -
plazarse de manera que se cree o se preserve la compatibilidad, sin que las -
modalidades existentes de utilizacidn de los terrenos se vean perturbadas por
las aeronaves. Con ello se evitarfa la adquisicidn de terrenos costosos y se
facilitarfa la implantacidn de medidas normativas en materia de utilizacion -
de los terrenos, que pudieran considerarse necesarias para soslayar los pro -
blemas planteados por el ruido o los obstdculos. En general, son preferibles

los emplazamientos cuyas trayectorias de sproximacidn pasen sobre extensiones
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de agua, pero exentos del peligro que representan las aves, y en vez de los -

adyacentes a las zonas residenciales.

Cuando en un posible emplazamiento sea necesario modificar la utiliza- -
cifn de los terrenos, pueden plantearse problemas sociales evidentes, asf co-
mo dificultades de cardcter legal y econSmico. En ciertos casos, tal vez sea
necesario recurrir a la compra o expropiacién forzosa, con las consiguientes
complicaciones jurfdicas y demoras, aunque, mediante acuerdos apropiados con
las autoridades competentes para que reglamenten la utilizacidn de manera que
se conserven los terrenos actualmente compatibles, quizfs se logre aminorar =~
los problemas en el futuro. En el Manual de proyectos de aerSdromos, de la -
DACI, parte 2, se proporcionan mfs detalles relativos a la utilizacifn de los

terrencs.

Con el objeto de sacar el mejor partido posible de las inversiones nece-
sarias para su construcciSn, los aeropuertos deberfn emplazarse de manera que
los gastos de construccidn se reduzcan al mfnimo. Por consiguiente, la topo-

graffa, la naturaleza del suelo y los materiales de construccién, los servi -

cios disponibles y el valor del terreno son factores de particular importan

cia.

.

La topograffa es importante por la pendiente del terreno, por la situa -

cién y por la variedad de caracterfsticas naturales, por ejemplo, Srboles y

cursos de agua; asf como la existencia de estructuras artificiales, edifi-

cios, carreteras, lineas de alta tensifn, etc., puede influir en la necesi

dad de efectuar trabajos de desmonte, terraplanado, nivelacién y drenaje. La
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pendiente natural y el drenaje del terreno son importantes desde el punto de
vista del proy;éto y construccidn, porque determinan el volidmen y la magnitud
de los trabajos de movimiento de tierras y nivelacidn, necesarios para conte~-
ner las pendientes deseadas y, por ende, el costo de preparacion del emplaza~
wiento. Un terreno que se ajuste de cerca a los niveles previstos, y que ~ =~

cuente con un buen drenaje, puede ahorrar sumas considerables.

En aquellas reglones donde las enfermedades tropicales son endémicas al
proyectar los aeropuertos deberd procurarse que no exista la posibilidad de -
que los insectos vectores de enfermedades entren en las aeronaves, teniendo -
en cuenta las distancias, reconocidas internacionalmente, que pueden volar -~

los wosquitos.

En la gufa para la higiene y los Aspectos Sanitarios de la Aviacidn, de
la OrganizaciGn Mundial de la Salud, figuran recomendaciones relativas a la -
lucha antivectorisl en los aeropuertos. Para mantener el recinto aeroportua-
rio libre del "aedes aegypti"” en sus fases larval y adulta, es neéesario to -
mar medidas contra los mosquitos dentro de una zona protegida que se extienda
a una distancia nfnima de 400 m (1 300 ples), alrededor del perfmetro. Las -
extensiones de agua que no sea posible eliminar y que puedan constituir cria-
.deros de mosquitos deberfin ser tratados debidamente,

Desde el punto de vista del costo, la clasificacidn de los suelos natura
les de los posibles emplazamientos es importante. Es preciso proceder a un -
reconocimiento general del suelo y localizar los depisitos rocosos exentos: -

Asimismo, es importante localizar las fuentes de abastecimiento de agua, ya -



36

que su abundancia y la distancia a la que tengan que transportarse repercuti-
rd en el costc de construccién. En estos aspectos, conviene contar con el -

agesoramiento Je expertos.

Los emplazamientos considerados deberdn, en lo posible, encontrarse en -
las cercanfas de las fuentes de suministro de energfa eléctrica y agua, con -
ducciones principales de alcantarillado y gas, canales de desagiie, hilos tele
fonicos, etc. El hecho de contar con estos servicios puede eliminar la nece-.
sidad de tener que suministrarlos expresamente para el aeropuerto, reduciendo

as{ los costos.

Los aeropuertos necesitan espacio para futuras ampliaciones, por lo que
el valor del terrenc es un factor que debe tenerse en cuenta. En general, la
demanda de transporte aéreo guarda relacidn con el sector de poblacidn al que
sirve y, en consecuencia, puede:preverse que, en gran parte, la construccidn
de futuros aeropuertos se llevard a cabo en las cercanfas de las zonas metro-
politaras. Dado el crecimiento de las poblaciones urbanas, la mejora del ni-
vel de vida y la ampliacidn de las redes de carreteras, la superficie ocupada
por los distritos metropolitanos continuard dilat@ndose. Por lo general, el
valor de los terrenos aumenta considerablemente a medida que la zona pasa de
rural a urbana, razén por la cual la oportuna reserva de los emplazamientos -
adecuados permitira, casi siempre, que los aeropuertos estén mejor situados y

su costo ses menos elevado.

Frecuentemente, las nuevas carreteras y servicios piiblicos necesarios pa

ra un aeropuerto se construyen en terrenos baldfos o cerca de ellos, lo que -
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constituye un incentivo para la urbanizacidn. El niimero de personas emplea -
das en los grandes aeropuertos crea una demanda de construccidn de viviendas
e Industrias auxiliares que de crecer indiscriminadamente, pueden redundar en
detrimento de la eficiencia del aeropuerto. Cuando se considera la convenien
cia de un emplazamiento, a menos que se pueda regular la planificacidn de 1la
zona para evitar que se desarrolle para fines incompatibles, puede plantearse
la cuestion de saber si se podrd disponer de terrenos suficientes para futu -
ras ampliaciones. El hecho de adquirir, desde un principio, todo el terreno
que se considera necesario garantiza la posibilidad de efectuar futuras am- -
plisciones y con frecuencia, es el procedimiento mis econdmico. No obstante,
al comparar simplemente los gastos previstos para la adquisicidn presente y -
futura de terrenos no se tiene en cuenta el importante factor tiempo, por lo
que no constituye una base satisfactoria para decidir si ha de comprarse o -
no de antemano la tierra. El dinero abonado al contado tiene mis valor que -
el gastado en el futuro, ya que, si se aplaza el desembolso puede 4{invertirse
el capital que devenga intereses immediatos. Antes de obtener una base para -
cualquier decisifn, convirtiendo los pagos futuros a su valor potencial de in
gresos en la actualidad, es preciso temer en cuenta el valor actual de los te
rrenos y las fluctuaciones que pueden producirse en los precios de la propie
dad, asf{ como la revalorizacifn que puede aportar el desarrollo de viviendas,

industria, agrfcola o de otra naturaleza.

Los aspsctos relativos al medio ambiente deben ponderarse cuidadesamente
al construir un nuevo aeropuerto o ampliar uno ya existente. Deben efectuar-

se estudios del impacto gue tendr§ la construccidn y funcionamiento de un ae-

ropuerto o la ampliacidn de umo existente y los niveles aceptables de la cali
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dad del aire y del agua, niveles de ruido, procesos ecoldgicos y expansidn -
demogréfica de la zona, a fin de determinar como pueden satisfacerse mejor -

las exigencias del aeropuerto.

El ruido producido por las aeronaves es el problema mds grave, en mate-
ria de wedio ambiente, que debe considerarse al proyectar las instalaciones
aeroportuarias. Se ha hecho muchisimo para fabricar motores mds silenciosos
y modificar los procedimientos de vuelo, lo que ha dado lugar a una atenua -
cidn considerable del ruido. Otro medio eficaz para lograrlo consiste en -
planificar convenientemente la utilizacidn de los terrenos que circundan el
aeropuerto. Cuando se trata de aeropuertos existentes pueden plantearse di-
ficultades, porque el terreno puede estar ya edificado. Deberd hacerse todo

lo posible para adaptar el trénsito aéreo de las zonas edificadas.

Otros factores importantes en este campo son la contaminacién atmosféri
ca y del agua, los desperdicios industriales y las aguas residuales del pro-
pio aeropuerto, asi como la perturbacidn de los valores ecoldgicos. Un aerg
puerto puede afectar considerablemente a la contaminacidén del agua si no se
construyen instalaciones para tratar los desperdicios del aeropuerto. En el
estudio ecoldgico es preciso considerar como puede superarse el problema de

la contaminacidn del agua.

La construccidn de un nuevo aeropuerto o la ampliacién de uno existente
pueden tener repercusiones importantes en el entorno natural, especialmente
cuando entran en juego largas extensiones en las que deban desviarse corrien

tes de agua o canales de drenaje, la vida de la fauna puede verse perturbada
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y tal vez sea necesario modificar nuevamente los bosques y espacios recrea-~
tivos, El estudio deberd indicar como podria mitigarse esta perturbacién -

de la naturaleza.

A estas alturas, deberd disponerse de informacidn suficiente para ir eli
minando emplazamientos y reducir su nimero a los que merecen consideracién -
detallada. El proyectista deberd examinar los resultados del estudio y de -
la investigacifn sobre el terreno. Basidndose en.este examen, deberdn elimi-
narse los emplazamientos que no son adecuados y que no justifiquen un examen

mds a fondo.

Para considerar las ventajas relativas de los emplazamientos restantes se ne

cesita lo siguiente:

- Levantamiento topogrdfico detallado de cada emplazamiento, incluyendo
el de los obstidculos.

- Preparacidn de un plano esquemitico del trazado del aeropuerto, en ca-
da uno de los emplazamientos contemplados.

- Preparacidn de un cdlculo global de los costos, que abarque el total -
de los gastos de capital y de explotacidn mnecesarios, e incluso los -
no pertenecientes probiamente al aeropuerto, como son las vias de acce
s0, las comunicaciones con los niicleos de poblacidn, los planes de re-
glamentacidn de las zonas adyacentes y los cdlculos del porcentaje de
fluctuacidn anual del valor de las tierras durante toda la vida dtil -
probable del aeropuerto, asi como los plazos en que se prevé efectuar

los desembolsos.



¥

40

= Cuando se trate de la ampliacidn o del abandono de emplazamientos - -
| existentes, los valores amortizados y actuales de toda instalacidén -
existente, junto con el valor de las propiedades conexas situadas fue
ra del aeropuerto, incluso las vias de servicio, instalaciones de ser

vicio piiblico, zonas sujetas al régimen de atenuacién del ruido, ete.

En la evaluacion definitiva, cuando se estdn considerando varios empla~
zamientos ﬁosibles, la cuestidn relativa al costo desempefia un papel impor-
tante en la eleccidn definitiva, Si todos los emplazamientos posibles pre—
sefitaran en conjunto las mismas ventajas, lSgicamente la seleccisn deberd -
basarse en el costo mf{nimo. Lamentablemente, en la prictica, rara vez exis
te una situacion tan netamente definida, por lo que, normalmente, es mecesa
rio ponderar las ventajas e inconvenientes en sus diversos grados, antes de
llegar a una decisién. Los factores econdmicos son de gran importancia por
que el Indice y las caracterfsticas de crecimiento de una economfa obede- -
cen, no solo a la cuantfa de la inversidn de capital, sino también a la ma-
nera en que se utiliza. En general el capital es escaso y puede invertirs?
de varias maneras. Puede.malgastarae si se destina a usos antieconémicos,
pero empleado con inteligencia y eficacia, una cantidad mds modesta puede -

lograr el objetivo perseguido.

La dependencia encargada de financiar las obras de un aeropuerto puede,
en cualquier momento, temer que hacer frente a peticiones destinadas a au. -
mentar los gastos para atender a un sinmniimero de otras finalidades. El pro
blema que se presenta a menudo cuando se considera aisladamente cada proyeg

to, cualquiera que sea su valor intrinseco, es que no pueden satisfacerse -
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simult&neamente todas las propuestas con los recursos financieros disponi =
bles. Es preciso considerar las propuestas que representen gastos Con arre
glo a sus propios méritos, pero puede también ser necesario considerarlas =
comparativamente con otras propuestas similares. La necesidad de los cos -
tos con relacion a su eficacia ha llevado a conceder una atencidn creciente
a la ponderacidn y evaluacidn de las ventajas y de los gastos, mediante la
técnica conocida como andlisis de la relacidn "costo/ventajas", La finali-
dad de estos anflisis consiste en comparar las ventajas que se obtienen de
los proyectos en relaciSn con su costo, de tal manera que se -superen las di
ficultades inherentes a la divisidon del proyecto en fases. Analizando la -
corriente prevista de gastos y ventajas respecto a la vida iitil del aero- -
puerto, es posible determinar relaciones que sirvan de gufa, en cuanto a la

utilidad del proyecto, y. para seleccionar el emplazamiento miis conveniente.

Es necesario proceder a dos tipos distintos de anflisis de la relacién
costo/ventajas, uno de caricter operacional y otro social. La evaluacidn -
definiciva exige que la determinacién se base en la comparacién de la efica

cia en materia de costo, operacional y social:

OPERACIONAL
1) Terrenos disponibles
2) Espacio aéreo disponible
3) Efecto de toda restricci6n de la eficacia operacional
4) Cspacidad potencisl
SOCIAL

1) Proximidad a los centros de demanda
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2) Suficiencia de vias de acceso
3) Posibles problemas casados por el ruido
4) Utilizacidn actual del terreno y necesidad de imponer medidas regula

doras
COSTO
1) Andlisis de la relacidn costo/beneficio

Se presentard la redaccidn de un informe completo, acompafiado de pla- -

nos, etc., que contenga:l

1) Los resultados del examen y evaluacién de los emplazamientos conside
rados.

2) El1 orden de preferencia de los emplazamientos, explicando los moti -
vos en que se basa.

3) Las recomendaciones pertinentes.

Para obtener informacidén mis precisa sobre orientacidn de pistas, niime-

ro de pistas, consultar el Anexo 14, Capftulo 3, Adjunto B de la OACI.

Para obtener informacidn mds precisa sobre espacio aéreo, se puede con-
sultar el Anexo 14 y el documento de "Procedimientos para los servicios de

navegacifn aérea - Operacidn de aeronaves" de la OACI.

Para obtener informacidn mis precisa sobre Obgtlculos, consultar el Ane
xo 14 - Aerddromos, Capitulo 4 y en el Adjunto A del mismo Anexo ademis en

el Manual de servicios de aeropuerto, Parte 6 - Limitacisén de obsticulos.



PRONOSTICOS
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La pronosticacidn es el punto vital de los procesos de planificacién y

control. Los prondsticos son necesarios para definir las instalaciones -

que se requerirdn, la importancia de esas instalaciones y el momento en

que se necesitaran.

La finalidad de la pronosticacldn no es predecir el futuro con preci -
818n, sino facilitar informacidn que pueda ser utilizada para evaluar los
efectos de la incertidumbre con respecto al futuro. Por lo tanto, debe- -
r{an tenerse en consideracidn, tanto para la planificacién ffsica como pa-
ra fines de evaluacidn financiera, no solamente las inferencias de los pro
nbsticos mismos, sino también las atribuciones a la falta de precisién de
los prondstcos y al hecho de la conversion de los prondsticos en criterios

de planificacién.

Para perfodos tan prolongados como los que transcurren entre la plani-
ficacién y la inauguracidn o reinauguracidn de los aeropuertos, los pronds
ticos, en general, se producen anualmente (la pronosticacidn para perlodos
de tiempo més cortos es mis compleja y su viabilidad estd también limitada
por la disponibilidad de datos). Pero es la demanda en los. perfodos pun -
ta, ms que la demanda anual, la que debe determinarse a fin de evaluar =~
los requisitos relativos a la instalacidn, ya que la capacidad de utiliza-
cisn de las instalaciones aeroportuarias se hace mis critica durante los -
dfas y horas de los perfodos punta del tr&fico. Por lo tanato, los pronds-
ticos blisicos tienen que convertirse en {nformacién relativa a los perfo -
dos punta, tanto para los vuelos de seronaves (que definen los requisitos

relativos a las pistas, calles de rodaje, control de trénsito aéreo y pla- -
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taformas) como para los pasajeros, mercancfas y correo despachados (lo que
define los requisitos relativos a los sistemas de terminal y de acceso, - -
cuando se han incorporado andlisis adiclonales relativos al niimero de visi-
tantes que acompafian a los pasajeros, expectadores y trabajadores del aero-

puerto o que, sin estar adscritos a éste, trabajan en él).

Si se establece un proceso de planificaci6n sistemdtico, pueden evaluar
se los efectos de la fluctuacidn de los factores socioecondmicos que in- -
fluencian los prondsticos, los efectos de prondésticos imprecisos, o los - -
efectos de diversos criterios ademis se puede determinar los costos de capi
tal y, a continuacidn, los costos recurrentes, para lo que los prondsticos

"de tréfico originales son utilizados a fin de evaluar los costos anuales to

tales de los servicios.

Por supussto en la presente tesis solo nos interesarin los requisitos -

relativos a la instalacién.

Las cuestiones que deben ser objeto de prondstico y las unidades en que
han de expresarse deben relacionarse con las necesidades de planificacién -
de cada aeropuerto. Del examen de la aviacién en general no resultan ob- -
vios inmediatamente, por lo tanto, las estadfsticas y prondsticos que repre
senten el crecimiento mundial del tr&fico, expresado en pasajeros o en tone
ladas-kilqmetrds. o proporciones del nimero total mundial de vuelos express
dos en aeronaves de reaccién y de hélice, longitud del sector de vuelo, o -
diferentes categorias de propietarios de aeronaves, tienen poca utilidad pa

ra fines de planificacidn aeroportuaria, aparte de sehalar las tendencias -
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generales del desarrollo de la aviacidn. Estas tendencias sirven dinicamen-
te como indicadores generales para las previsiones a largo plazo, pero no -

proporcionan una base para la planificacién de cada aeropuerto.

El prondstico primario se elabora frecuentemente en funcién de los pasa
Jjeros y mercancias despachados, ya que los datos referentes a estas cuestio
nes estén generalmente disponibles y la demanda bdsica para la utilizacién
de las instalaciones aeroportuarias estd determinada por esos elementos. Es
ta demanda esti determinada principalmente por factores externos al proceso
de planificacidn aeroportuaria y, por ello, constituye una piedra angular -

en la que cabe apoyarse para proyectar el plan.

Como ya se ha mencionado, los requisitos en cuanto a instalaciones =
estSn determinados por la actividad en el perfodo punta, principalmente por
la "hora punta tfpica". A fin de no prever indtilmente para un trdfico que
s6lo surge raramente, no se la "hora punta tfpica" como la hora punta del -
afio, sino que se acepta como la 30a. o 40a. hora de mayor actividad. Simi-
larmente, el "dfa de mayor actividad tfpico" es el 30° o 40° dfa de mayor -
actividad. Una interrelacisn importante que hay que establecer es aquella
entre el pronéstico primario (punto 1 de la lista siguiente) y el prondsti-
co de la hora punta tfpica (puntoc 2 a continuacién), en la lista que se da
a continuacién incluye también otras cuestiones que quiz#is requieran pronos
ticacién. Algunas de ellas ayudar&n a determinar la interrelacién menciona
da, y, por supuesto, la mayorfa de ellas son interdependientes. Si se dis-
pone de datos b&sicos apropiados, conviene pronosticar independientemente -

los elsmentos mis importantes y determinar su interacciones, a fin ds faci-
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litar la comprobacidn reciproca de su validez y apreciar la congruencia de -

los prondsticos.

1)

2

~

3)

4)

5)

6)

Pasajeros, mercancfas y correo despachados anualmente, agrupados por
categorfas en .tréfico internacional e interior, regular y no regular;
y taabién por llegadas, salidas, en trénsito y de transbordo,

Vuelos y trafico de pasajeros, mercancifas y correo despachados a la -~
hora punta t{pica, agrupados por categorias, con preferencia, en lle-
gadas y salidas, asf como el trdfico combinado (la hora punta tfpica

puede acaecer, respecto a cada elemento y grupo, a diferentes horas).
Los vuelos, pasajeros, mercancias y correo despachados en el dfa me -
dio del mes punta, agrupados por categorfas como en el nimero | de es
ta lista (para la planificacidn de instalaciones y servicios).

Niimero de 1fneas aéreas que utilizan el aeropuerto y sus estructuras

de rutas, tanto interiores como internacionales, en relacidn con el -
aeropuerto para proporcionar mostradores para las companfas oficinas,
ingtalaciones de mantenimiento y para la comprobacion recfproca de 1
a 3 anteriores. '

Tipos de aeronaves que utilizan el aeropuerto, incluyendo el nimero -
total de cada tipo importante y su proporcidn a las horas de mayor ac
tividad.

Nimero de aeronaves con base en el aeropuerto, expresado en ttanipor—
tistas regulares, no regulares y aviacisn general. Requisitos relati
vos al mantenimiento de base y de lfnea de &stas y otras aeronaves -
(solo se requieren estimaciones aproximadas para evaluar las zonas de

servicio de las lfneas aéreas y los requisitos de acceso).
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7) Los requisitos relativos a los sistemas de acceso entre el aeropuer-
to y la regidn servida por el mismo, ya que esto puede afectar el -
trazado del aeropuerto tanto en la parte aerondutica (por ejemplo, -
si se espera que haya servicios aéreos secundarios) como en la parte

piblica.

8) Nimero de visitantes y niimero de trabajadores aeroportuarios por ca-
tegorfas (para utilizarlo en la planificacidén de las fnstalaciones,-

incluyendo posiblemente las necesidades de alojamientc en viviendas).

Por las mercancfas puede que sea necesario efectuar agrupaciones por ca
tegorfas especfficas. Frecuentemente, las caracter{sticas de llegada y sa~
lida de las mercancias difieren notablemente en cuanto al vol@men, horario
e ingtalaciones. Cuando se espera que las mercancfas lleguen o salgan en -
asronaves exclusivamente de carga o en aeronaves mixtas (pasajeros y mercan
cfas), es necesario establecer categorfas para planificar el terminal de =
mercancfas y el aspecto de la manipulacién, asf como también la transferen-
cia de las mercancfas desde las aeronaves mixtas al terminal de mercan- -~
cfas. Las zonas para tramitacién y despacho de mercancfas estén generalmesn-
te calculadas a base de un metro cuadrado por tonelada despachada en una -
unidad de tiempo, pero Esta proporciSn puede variar com la mezcla del tréfi
co, el grado en que se utilizan los contenedores, etc., pudiendc ser necesa
rio establecer otras categorfas (basfndose usualmente en el anflisis de los
conocimientos de smbarque afreo). La disponibilidad de depSsitos de agrupa
miento exteriores al aeropusrto pueden afectar la naturaleza y la duraciém

de las formalidades de despacho. Los vuelos de las aeromaves exclusivamen—
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te de mercancfas deberfan pronosticarse por separado, ya que esas aeronaves
pueden utilizarse fuera de las horas punta, utilizando criterios apropia- -
dos, aunque estas posibilidade pueden verse limitadas por las horas de cie-

rre nocturno.

Dado que el volamen del tré&fico postal es generalumente bastante escaso
y debido al hecho de que suele transportarse en aeronaves mixtas, sdlo es -
necesario prever el espacio que requerird el correo en el edifiéio termi- -
nal. Si la polftica de transferir mayormente el correo a la via aérea se -
generaliza en lo futuro, la planificacidn del tr&fico postal podrfa hacerse

en forma similar a la de las mercancias.

Puede que sea también necesario prestar atencidn a la aviaciSn general
y a las actividades de fletamento. Las actividades de la aviacidn general
son particularmente diffciles de pronosticar, ya que no reflejan necesaria-
mente las caracterfsticas socicecondmicas de la regién ni presentan tenden-
cias regulares. Sin embargo, tanto las actividades de la aviacién general
como las de los vuelos no regulares pueden, usualmente ser distribuidos fue

ra de los perfodos punta.

La seleccibn de los pronSsticos que se necesitan en algin caso particu
lar, y la secuencia de las tareas de pronosticacidn, en concordancia con -
los.uttodos propuestos y los requisitos relativos a la actividad para el -
plan, son caracterfsticas importantes del proceso de pronosticacién. E! -~
grado de detalle del prondstico variari con el tiempo. Por ejemplo, se ne-

cesitarin indicaciones generales dinicamente en la primera fase de determina
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cién de los requisitos, en cuanto al terreno, relativos a la seleccidn del
emplazamiento del aeropuerto o de su ampliacién. Estos pronésticos debe- -
rfan hacerse con 20 aiios de antelacién por lo menos. Naturalmente, no pue
de esperarse que estos prondsticos a largo plazo sean precisos, particular-

mente debido a que hay que anticipar cambios tecnolégicos.

Los requisitos futuros para atender al trdfico durante la existencia -
proyectada del aeropuerto pueden ser juzgados iinicamente de forma general,
pero, en cilerto modo, puede permitirse cierto grado de optimismo, en el sen
tido de considerar que un frea estd suficientemente protegida para asegurar
el desarrollo posible y razonable del emplazamiento. El que la demanda evo
lucione hasta los niveles previstos, puede que lleve un perfodo de tiempo =
mayor o menor que el pronosticado, pero esto no tieme gran importancia si -
gse dispone de zonas de terreno apropiadas que permitan el desarrollo cuando
sea necesario (y que, mientras tanto, puedan ser utilizadas provechosamen -

te).

Las obras de construccisn deberfan llevarse a cabo cuando el aumsnto -
del trdfico y los pronésticos a corto plazo, que son menos susceptibles a -
errores importantes, demuestren que son necesarias. Por lo tanto, los pro-
ndsticos a largo plazo facilitan las directrices generales necesarias para
la planificacifn general. Los pronfsticos a corto plazo, como de.tres a =
cuatro afios de antelacién, facilitan las bases para el trabajo de desarro -
1lo real, en tanto que los pronSsticos a plazo intermedio (de cinco a vein-
te afios, usualmente a intervalos quinquenales, por conveniencia) cubren las

lagunae dejadas por los de largo plazo y facilitan informacién provisional
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sobre las bases subsecuentes probables del desarrollo.

El grado de precisién apropiado de la pronosticacidn puede definirse
con relacidn a los incrementos de la capacidad, para los que es posible esta
blecer fases de desarrollo aeroportuario. Hasta cilerto punto, estas fases
variarin para cada aeropuerto. Si los incrementos son tales que no existe
dependencia crftica en la precisidn de los prondsticos, un sistema sencillo
de pronosticacidn (y barato) puede ser suficiente. La precisifn gue se re-
quiere en la pronosticacidén de los vuelos estd relacionada con la capacidad
ofrecida por cada pista adicional. En la pronosticacidn del .trdfico de pa-
sajeros y mercanclas despachado, es conveniente una precisidn mayor, debido
a que las unidades de capacidad, a base de las cuales pueden construirse -
los edificlos del terminal o ampliarse, son menores que las unidades de ca-
pacidad que resultan de la adicidn de pistas. Sin embargo, si un requisito
adicional de terminal sobrepasa la posibilidad fisica de propofcionarlo en
un aeropuerto existente, la unidad de capacidad es entonces mayor. Similar
mente, se requiere una precisidn mayor en los prondsticos (y mayor flexibi-

lidad en el plan general) de los requisitos relativos a las plataformas.

La viabilidad econdmica es un factor .mucho mds incierto que la previ- -
sién de los requisitos ffsicos. Los resultados econdmicos dependen del mar
gen entre los ingresos totales y los costos totales, que, con el tiempo, se

acumulan., Un cambio relativamente pequefio en los prondsticos sobre el tré-

fico puede tener un efecto relativamente grande en la financiacién.

La precisién de los prondsticos, en s{ mismos, estd sujeta a un gran ni
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mero de factores y eés muy diffcil estimar con precisién el momento y magni-
tud de las necesidades futuras. Cuanto mids largo sea el perfodo abarcado -
por el prondstico, mayor es ia posibilidad de variacidn de los factores que
afectan los resultados y mayor el riesgo econdmico resultante de un error -
(una subestimacibn anual del tr&fico del 2%, se convierte en 20 afios en .un

error del 49%).

La complejidad creciente de la metodologia de pronosticacidn y la impor
tancia que también va en aumento, de los factores “objetivos', de esa meto-
dologfa, deberfan mejorar la precisién en el futuro., Sin embargo, siempre
existirf un cierto nfimero de factores que hardn de la pronosticacién una -

ciencia imprecisa. Estos factores son:

1) El método deficiente de pronosticacidn.

2) Los datos bsicos deficientes

3) Los pronfsticos deficientes de los factores socioecondmicos que se -
considera que afectarfin, con la mayor probabilidad, la demanda de -
transporte aéreo.

4) La introduccién imprevista de nuevos factores socieconSmicos influ -
yentes, no considerados anteriormente. como de primera importancia.

5) La influencia de factores diffciles de cuantificar.

En tanto las limitaciones anteriores se reconozcan como tales, algo pue
de hacerse, examinando sus probables efectos, en el proceso de planifica- -

-

cidn.
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Existen dos procedimientos principales para tratar las limitaciones de la
pronosticacién. A fin de tratar el punto 1 indicado anteriormente, y en - -
cilerto grado también el 2, el procedimiento consiste en efectuar ensayos de -
sensibilidad para averiguar el grado de precisién que puede esperarse de un -
“prondstico dnico; en-otras palabras, evaluar los errores probables inherentes
al proceso de pronosticacidn, teniendo en cuenta los datos basicos utiliza- -
dos. El segundo procedimiento se refiere al punto 3, y en cierto grado tam -
bién al 4, que consiste en preparar diversos conjuntos hipotéticos a base de
los cuales se hacen los prondsticos; en otras palabras, preparar diversas imi
genes del ambiente socioeconémico futuro y/o de la polftica a seguir, y luego
diversos conjuntos de las previsiones del trdfico. Quizds pueda ocurrir que
se considere critico un solo factor (por ejemplo, el costo de explotacién de
la lfnea aérea, y, de ahf, las tarifas de pasajeros y carga) y que los cam- -

bios se hagan a este factor, dejando los otros intactos.

Una caracteristica de los resultados obtenidos estableciendo otros conjun
tos de estimacién del trdfico es que el 1fmite superior, as{ determinado, no
es necesariamente (por supuésto no lo es usualmente) igual o por encima de la
estimacién "mds probable', cuando el 1Imite inferior estd por debajo. Este es
un punto importante, ya que influencia los riesgos que supone pfonostivar una
capacidad de equivalencia insuficiente, Para evaluar la viabilidad econfmi -
ca, es (til presentar los prondsticos mis probables y los mirgenes en funcidn
de un calendario (asf como en funcidén de diferentes volGmenes de trafico esti
mados en un momento determinado en el tiempo). Por ejemplo: "Es muy probable
qug. en 1955, se atienda a un total de 100,000 pasajeros; probablemente, lo -

mids pronto en 1977, y lo mds tarde en 1992".
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El- producir diversos prondsticos requiere trabajo adicional, pero ese tra
bajo es usualmente marginal en comparacidn con el requerido para hacer el pro
néstico primario, particularmente si se adopta algin procedimiento sistemiti-
co. Quirzds sea necesario llegar a una formula de compromiso entre emplear re
curgos para perfeccionar el prondstico primario o producir una serie de pro -

nésticos posibles,

Disponiendo de varias series de prondsticos, es posible utilizar el siste
ma de planificacién para evaluar los riesgos que supone la adopcidn de los -
criterios -sugeridos por el pronbstico primario. La estimacidn de los pardme-
tros de planificacion ests, por supuesto, sujeta también a error; factor que

también deberfa tenerse en cuenta al analizar los riesgos.

Como se ha mencionado anteriormente es precisamente la demanda punta més
qQue la anual la que determina las necesidades en cuanto a las instalaciones y
servicios. El intenso esfuerzo desplegado para conseguir un prondstico de ca
lidad puede quedar anulado por la conversidn deficiente del pronéstico, al -
convertir #ste en fnstalaciones y servicios necesarios: "una cadena es tan -
resistente como su eslabén mAs débil", La conversidn de los prondsticos del
tréfico de pasajeros en proyecciones anhales. de temporada y de perfodos pun-
ta de los vuelos, asf como su conversiSn en proyecciones de temporada y punta

del flujo de pasajeros, es de capital importancia.

No es posible establecer métodos especfficos para los procesos de conver-
si6n ya que el método dependerf de cada situacién, y estari relacinado con el

método, o los métodos, de pronosticacifn utilizados y viceversa (por ejemplo,
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puede que se preparen prondsticos de temporada sobre los pasajeros, mids - -
bien que anuales para corto plazo, como medio de conseguir una informacién -
de punta mis precisa). En aeropuertos grandes, quizés puede utilizarse un -
procedimiento sistemdtico para traducir los datos anuales a perfodos de pun-
ta horarios, pero en los aeropuertos pequefios un solo vuelo puede cambiar to
da la situacidn, de hecho, el perfil diario puede ser una caracteristica tan
importante como la hora punta misma, ya que este perfil determinarfa los cri
terios y las necesidades, si acaece una situacidn de congestidn en la hora -
punta. Sin embargo, los métodos utilizados para obtener los criterios prima
rios a partir de los datos anuales que se dan a continuacidn, proporcionan -
algunas directivas Gtiles (tanto sobre la conversidn como sobre los requisi~

tos en materia de datos).

A.~ Fuente: F.A.A.
1) El total anual de asientos a la salida del aeropuerto, durante el
afio ms reciente del que se dispone de datos reales (el afio base)

estd pronosticado que aumentari en la misma proporcién que el -

pronostico de los pasajeros embarcados (por ejemplo, sin cambio
del coeficiente de embarque).
Hiay que tener en cuenta la diferencia entre el coeficiente de embarque y
el coeficiente de carga de pasajeros generalmente utilizado por los - -
transportistas (pasajeros-kilémetros dividido por el nimero de asientos-
kilémetros disponibles).
2) Todos los astentos asf pronosticados se distribuyen entonces en -
tre los tipos de aseronaves que los transportistas esperan explo -

tar en el afio del prondstico. Los totales de asientos de cada ti
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po de aeronaves se dividen por las capacidades medias de asientos
a fin de obtenér el nimero de vuelos. El total anual de vuelos se
determina sumando los vuelos de cada tipo de aeronave.

3) El1 nimero de asientos requeridos durante la hora punta respecto al
afio del prondstico, se determina multiplicando primero los asien -
tos requeridos anualmente por la razén entre los asientos de un. -
dfa tfpico de gran actividad del afio base y los asientos del afio -
base en su totalidad. Los asientos requeridos el dia de mucha ac-
tividad se multiplican entonces por el porcentaje de la hora punta
del dfa de mucha actividad del atfio base. |

4) Los asientos de la hora punta requeridos se distribuyen entre los
diferentes tipos de aeronave que se espera sean explotados por los
trasngportistas durante el afio del pronfstico, a base de la distri
bucidn de todos los asientos ofrecidos por fipo de aercnave duran-
te el afio base.

5) Los asientos requeridos por cada tipo de aeronave se dividen luego
por la capacidad media para determinar los vuelos requeridos. El
total de vuelos en la hora punta es la suma de los vuelos por tipo

de aeronave.
B.- Fuente: "Ejemplo de métodos de planificacién a base de la hora - -
punta". R. Dixon Speas Associates (R. Smithies).
1) Determinar el dfa punta (de los vuelos) de varios afios.
2) Analizar los vuelos del dia punta y deierminar, por inspeccifn, la

hora punta del tréfico de pasajeros, a base de los manifiestos de

pasajeros.
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“Relacionar el trdfico total de pasajeros en la hora punta, regis
trando en el dia punta de varios afios y el trafico total del dia
punta, para obtener una proporcidn ponderada del trafico de hora
punta/dfa punta.

Determinar los dos meses de tréfico punta del aiio, analizando -~
las variaciones de temporada.

Calcular el nimero de pasajeros que utilizan el aeropuerto duran
te el dfa medio de los dos meses punta; considerar que este dfa
medio representa el 30° al 40° dfa de mayor actividad del afio.
Relacionar el Indice del trdfico en la hora punta con el dfa de
mayor actividad tfpico, para determinar el n@mero de pasajeros -
en la hora punta tfpica, por tipo de servicio.

Dividir la hora punta tipica por el nimero medio de pasajeros em
barcados/desembarcados por vuelo, para determinar el niimero de -
vuelos por hora punta tfpica, teniendo en cuenta que la media es

probablemente mis alta que la normal durante los perfodos punta.

también una técnica para afiadir frecuencias de vuelo en un tramo
Este método se basa en la hipdtesis de que cuando el trdfico al -

ivel que corresponde a determinado coeficiente de carga medio es-

pecificado, se afiade un vuelo adicional en ese tramo.

Es obvio que ninguno de estos métodos, ni ninglin otro método, puede ser

preciso ya que cada uno puede llevar a resultados diferentes a partir de de

conjunto de datos (y, por supuesto, la disponibilidad de datos -~

puede constituir un factor importante en la determinacidn del método utili-
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zado). Quizds sea necesario también llevar a cabo otros andlisis en rela- -
cidn con las variaciones punta debido a retrasos, a las condiciones meteoro~
légicas, etc. De nuevo, en tanto se reconozcan las lagunas del método esco-
gido, no tienen necesariamente que plantear dificultades, ya que es posible
idear otras medidas y métodos de verificacidén. En casos especificos, los as
pectos que deberfan tratarse con especial cuidado son el hecho de que la dis
tribucidn de las categorias de trdfico puede diferir entre el perfodo punta
y otros perfodos; y que las puntas particularmente pronunciadas parecen ser
endémicas en los servicios de larga distancia, como consecuencia de las zo -~
nas horarias y de la conveniencia de conseguir la mixima rotacidn de las ae-
ronaves. Las puntas pronunciadas también acaecen frecuentemente cuando las
operaciones locales corresponden predominantemente a los transportistas ubi-
cados en el aeropuerto en cuestidn (por ejemplo, salidas punta en la maifiana

1
y llegadas punta en la tarde).

En el campo de la pronosticacidn, gran parte del trabajo de preparacién
tiene como finalidad producir prondsticos mis bien que proporcionar una des-
cripeifn simplemente explicativa. Naturalmente, la sensacidon de confianza -
es mayor cuando un prondstico estd basado en la comprensidn del proceso que
genera las variables de trdfico observadas. Las fases preliminares de todo
procedimiento de pronosticacidn estdn, por lo tanto, ‘dedicadas usualmente a
determinar, aislar y cuantificar los efectos de los factores subyacentes de

la actividad de trdfico aéreo.

Estos factores pueden clasificarse en cuatro categorfas generales a sa ~

ber: econdmicos, sociales y demograficos, tecnolSgicos y sistemfticos, comer
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clales y politicos. En cada una de estas categorfas, se utilizan frecuente -
mente indicadores generales para determinar la actividad de trafico aéreo to-
tal, nacional e internacional (por ejemplo el producto nacional bruto se uti-
liza frecuentemente como un indicador econémico), psro en el caso de determi-
nado aeropuerto quizds sea necesario examinar indicadores mis especificos a -
un nivel regional o incluso mds preciso. Cuando sea posible, es preferible -
categorizar la propia demanda de trafico aéreo en razdn de los viajes, ya que
los motivos, y- por lo tanto los indicadores subyacentes, serdn diferentes - -
(por ejemplo, entre viajes de negocios y de placer, entre viajeros en situa -
cidn econdmica desahogada y viajeros con ingresos mddicos, entre los vuelos -

de carga aérea de emergencia y los planificados, etc.).

En el manuel de previsidn estd inclufda una tabla que contiene cierto nd-
mero de factores que se piensa influyen en la demanda de trangporte aéreo ca~
tegorizados en aspectos particulares. Se limitaron estos factores a aquéllos
cuyos valores, a lo largo de un perlodo de tiempo, estdn con frecuencia mas -
faéilmente disponibles a base de datos publicados, y, también en este caso, -
su finalidad es servir de gufa dnicamente. El ejemplo de un indicador o de -
un grupo de ellos, particularmente se han sido escogidos por la facilidad de
su medicién, no deberfia impedir el examen mds a fondo de las actividades que
representan. Por ejemplo, aunque el producto nacional bruto de determinado -
pafs pueda continuar creciendo de acuerdo con presedentes histdricos, los - -
efectos de la inflacidén y de la flotacidn de divisas podrfa afectar su rela =
cién con el crecimiento del trdfico aéreo. Similarmente, la carga aérea in -
ternacional estd afectada particularmente por los aranceles de aduanas y los

cupos de importancidn.



Los factores relacionados con el proceso que determina las decisiones de
los consumidores son muy diffciles de medir., La calidad del servicio, deter
minada por la velocidad, regularidad y conveniencia, es un factor al que el
desarrollo tecnoldgico parece haber cambiado sensiblemente., Su repercusién,
cuando se considere que es importante, quizds se pueda evaluar sobre una ba-
se subjetiva, fundada quizds en conceptos precedentes y/o complejos (por - -

sjemplo, el valor del tiempo).

Es importante distinguir entre los factores exdgenos {los ajenos a la -~
funcion de planificacidn, que no se pueden alterar en este contexto) y los -
enddgenos (que pueden ser influenciados por el plan y que, acaso, pueden lle

gar hasta la polftica de transporte piblico de la regidn en cuestidn).

La determinacidn de la funcidn que ha de desempeiiar cada aeropuerto en ~
relacidn con otros puede resultar una tarea complicada. La distribucidn de-
mogréfica y el emplazamiento de los aeropuertos, en relacién con las direc -
ciones predominantes de las afluencias de trdfico aéreo, seridn factores im -

portantes,

Aparte de la interaccidn local entre aeropuertos vecinos, la funcién re-
lativa futura de los aeropuertos de una red puede depender del crecimiento -
demogréfico, del desarrolio comercial de la regidn, del fndice de crecimien~
to demogréfico, del desarrollo comercial de la regién, del fndice de creci -
miento relativo de la demanda y del tamafio de las aeronaves, de las tenden -
cias en cuanto al radio de accién de las aeronaves, y de la evolucidn relati

va de los gastos motivados por las aeronaves en la terminal y en ruta.
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A causa de la sensibilidad de la demanda a la frecuencia y calidad de -~
los servicios proporcionados, un pequefio cambio de la demanda relativa de -
dos aeropuertos (por ejemplo, debido a las fluctuaciones demogrdficas o a -
cambios de la accesibilidad a uno de ellos) pueden ampliarse considerablemen
te por las diferencias resultantes en los servicios proporcionados. En defi
nitiva, esto puede conducir a la redistribucidn apreciable de las funciones

de dos aeropuertos.

La eficacia de los aeropuertos existentes es también un factor que re- -
quiere examen particular. En un prondstico sobre la demanda, que se aplique
a fines de la planificacién t&cnica de un aeropuerto, no se deberian tener -
en cuenta los efectos de la congestifn ni otras formas de funcionamiento de-
fectuoso, dado que la finalidad del estudio es calcular el trafico al que el
aeropuerto debe servir convenientemente., Esto quiere decir que cuando se -
empleen para los prondsticos las tendencias de trdfico pesadas, deberfan - ~
ajustarse, cuando sea necesario, para tener en cuenta los efectos de la con-

gestion,

Usualmente el proceso de pronosticacidn consiste en coordinar cierto ni-
mero de elementos (incluyendo datos histéricos de trdfico, factores del pasa
do y previstos que influencian la pronosticacidn) y en llevar a cabo andli -
sis para medir su repercusién sobre las afluencias de trdfico aéreo futuras.
Puede compararse & la composicién de un rompecabezas. En general, al tratar
algunos factores, es mis importante tener en cuenta todos los que se conside

ran significativos que el utilizar métodos complicados.
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-Los métodos de pronosticacién dependerdn de los datos disponibles, del -
tiempo y recursos de que se dispone para efectuar el prondstico y de la fina-
lidad para la cual se repara el prondstico (con el cual estdn asociados los -
requisitos sobre precision considerados anteriormente). Por lo tanto, todo -
prondstico o sistema de pronosticacidntiene que ser usualmente, preparado pa-
ra cada caso, es decir, hecho a la medida segin las necesidédes de una situa-
cidn. No serd pues posible indicar un método o procedimiento determinado, si

no mis bilen hacer algunas observaciones generales al respecto.

El pronosticador deberia tratar de aprovechar todas las estadisticas Gti-
les y toda informacidn que pueda conseguir para abordar el problema desde di-
ferentes puntos de vista y verificar los resultados logrados, es muy conve- -
niente que mantenga estrecha relacifn con los drganos de planificacién de - -
otras esferas para obtener datos fiables sobre los prondsticos econdmicos, de
mogr&ficos, comerciales y técnicos en que se apoyan los prondsticos atinentes

a la demanda.

Las fuentes de datos confiables son muchas y diversas y entre ellas figu-
ran los bancos nacionales, las instituciones financieras intermacionales, los
organismos gubernamentales locales y nacionales, las oficinas de la Asocia- -
cién del Transporte Aéreo Internacional (IATA), los servicios de las Difeccig
nes Generales de Aviacién Civil (DGAC), la "Federal Aviation Administration"
de los Estados Unidos, las 1fneas aéreas, las asoclaciones profesionales de -
aviacién, las Naciones Unidas y sus organismos afiliados, organismos 1locales
y nacionales de planificacidn y ciertos documentos de la OACI. Ademds, al em

prender la planificacién peneral de un aeropuerto existente, pueden ser de -~
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utilidad los archivos llevados por la administracién aeroportuaria, las 1f -

neas aéreas, otros inquilinos del aeropuerto, etc.

La‘pteparacién y recopilacidn de datos apropiados sobre el uso de un aerp
puerto y sus componentes es fundamental para la buena planificacién general,
‘la cual exige métodos de previsién confiables y datos estadisticos pertinen ~

tes, en los cuales puede basarse la planificacién futura.

La naturaleza de los datos que habrd que recopilar no deberfa abarcar so-
lamente las instalaciones fisicas del aeropuerto, sino que deberfa comprender
también indicaciones de su utilizacion, volimen y composicién del trafico, el
costo del transporte y las tarifas correspondientes, la situacidn econdmica -
de las lineas aéreas que usen el aeropuerto y los criterios y reglamentos es-

tatales en materia de transporte.

Si se dispone de recursos, estas fuentes pueden complementarse, para fi -
nes de pronosticacidn, con andlisis de mercado por medio de los datos existen
tes facilitados por los propios transportistas (por ejemplo, las matrices de
los boletos de pasajeros y los conocimientos de embarque aéreo) u organizando

encuestas sobre el mercado.

Como se ha indicado anteriormente, la complejidad del método utilizado de
beria escogerse teniendo en cuenta el imevitable mirgen de error del resulta-
do final, Para los programas a corto y largo plazo pueden utilizarse diferen-
tes métodos, ya que puede conseguirse una afluencia de trafico punta mds pre-

cisa si se utilizan para corto plazo los prondsticos que tienen en cuenta las
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tendencias de temporada.

Se puede establecer una diferencia importante entre la pronosticacién -
“de arriba a abajo" y la pronosticacién "de abajo a arriba". Los m&todos -
"de arriba a abajo" proporcionan una cifra global y recurren a coeficientes
fraccionales, y a otros medio, para desglosarla en estimaciones fracciona~ -
rias, La pronosticacidén "de abajo a arriba" consiste en la sintetizacién de
los prondsticos de unidades categorizadas. El wétodo de "abajo a arriba" -
tiene la ventaja de ser mds fdcil de relacionar a la causa y al efecto, pero
las actividades categorizadas son frecuentsn;nte objeto de amplias fluctuacio
nes, la adicidn de varios prondsticos conduce a una variacidn mds amplia de
los 1imites fiables de la cifra global, y el costo del tratamiento de un lo-
te de datos desagregados finamente es alto. Usualmente, los prondsticos "de
abajo a arriba" son mis precisos y idtiles a corto plazo, y, a su vez, los =~
"de arriba a abajo" lo son a largo plazo. Cuando sea posible, convendria -
utilizar estas dos modalidades de abordar el problema y comparar luego los =~

resultados.

Por supuesto, generalmente es una buena idea el utilizar wis de una for-
ma de abordar la pronosticacién, como procedimiento de verificacidn doble, a
fin de estimar las variaciones posibles debidas a la wetodologia imprecisa -

de la pronosticacién.

Debe establecerse también una distincién neta entre la pronosticacién pa
ra un seropuerto existente y la pronosticacién para -un aeropuerto completa -

mente nuevo, En los casos en que el aeropuerto en cuestidn haya estado fun~
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cionando durante varios afios, cuando la regidn que se ha de servir se encuen-
tra en un estado de desarrollo estable, y cuando la red de explotadores de ae
ronaves que conecta el aeropuerto con otros estd bien desarrollada los pronds
ticos pueden basarse, en gran medida, en los antecedentes reunidos acerca del
aeropuerto, de la red de transporte aérec y de la regidn en cuestién, A base
de la proyeccidn de las tendencias del tréfico registradas en el pasado, pue-
den obtenerse prondsticos preliminares bastante confiables y se pueden elabo-
rar prondsticos mis exactos analizando los factores que han afectado al desa-

rrollo en el pasado.

La preparacidén de prondsticos para un nuevo aeropuerto constituye un pro-
blema totalmente diferente, especialmente si el transporte pasa por circuns -
tancias inestables y si la regidn se encuentra en una fase de rdpido desarro-
llo econSmico. En tales casos, los métodos de abordar y resolver el problema

tendran que ser también completamente diferentes.

La evaluacién de la afluencia central de trdfico puede que constituya um
asunto mis delicado que el ﬁismo prondstico. La forma de enfocar el asunto -
respecto a los nuevos aeropuertos incluye métodos de porcentaje (relacionando
los niveles categorizados de la actividad aeroniutica de determinade aeropuer
to con los de la regidn o de la nacidn como un todo) y andlisis en corte (and
lisis y comparaciones con otros aeropuertos y medios ambientales). En el ca-
50 de un nuevo aeropuerto, es muy probable que la funcisn de los andlisis y -

de las encuestas de mercado sea de consideracion.

A continuacién se incluye un breve resimen de algunas de las técnicas que



6b

son apropladas para la planificacidn de aeropuertos.

La opinién autorizada de un individuo o de un grupo de personas es el -
método original de pronosticar, y todavia es el mis completo, ya que usual -
mente implica considerar un amplio niimero de variables. Cualquiera que sea
el método de pronosticacidn bdsico utilizado, es inevitable una gran parte -
de opinidén personal. La opinidn puede introducir parcialidades subjetivas y
frecuentemente sin base, pero sirve para comprobar si los resultados de - -
otros métodos de pronosticacidn tienen sentido, y para estimar efectos y fac
tores dificiles de medir. Una caracteristica particular, que quizds sea con
veniente incorporar en el proceso de pronosticacidn, es comprobar si la eva -
luacién a largo plazo estd o no influenciada demasiado por sucesos a corto -

plazo recientes o actuales.

La extrapolacion de tendencias consiste en tratar de determinar algunas
formas de crecimiento subyacente a largo plazo, que se ajuste al comporta- -
miento del trdfico aéreo en el pasado., El proceso de crecimiento considera-
do en un perfodo de tiempo es usualmente una lInea recta (implicando un cam-
bio absoluto constante entre periodos de tiempo sucesivos}; o asintéticos -
(implicando que el desarrollo progresa hacia un clerto nivel limite a un rit
mo gradualmente decreciente). Una serie cromoldgica de datos precedentes -
tiene que ser primeramente rectificada dehido a efectos infrecuentes tales -
como las huelgas laborales, los acontecimientos especiales, ete. El proceso
de crecimiento escogido se adapta a coitinuacidn a los datosrectificados y ~
luego se proyecta, La adaptacién puede hacerse a base de técnicas estadisti

cas, pero tambign puede efectuarse a ojo, de forma aproximada, mediante el -
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trazado grifico de datos cronoldgicos del trdfico. La extrapolacidn de ten -
denclas subone que todos los factores que influenciaron el trdfico aéreo en =~
el pasado (con excepcién de los efectos infrecuentes mencionados anteriormen-
te) continuardn actuando de la misma-forma en el futuro, cosa que frecuente -
mente no sucede asi. La extrapolacidn de tendencias erea también un problema
cuando los datos del pasado presentan alguna anomalia reciente (como muestra
la figura siguiente por ejemplo). Sin embargo, la extrapolacidn de tenden- -
cias es un instrumento Gtil,‘ya que Introduce cierto grado de objetividad en
la pronosticacidn. Es también relativamente facil de llévar a cabo e impone
una disciplina presentando la situacidn de una manera sencilla que puede faci
litar el andlisis ulterior y/o una base para comprobar la validez de los pro-
ndsticos obtenidos independientemente por medio de otras técnicas. Por su -
puesto, sl se considera como un andlisis de tendencias constituye de por sf -

un instrumento analitico de valor inestimable.

El método econométrico es aquél utilizado para intentar explicar la evolu
cidn del tridfico adreo en funcidn de causas subyacentes. Por medio de técni~
cas estadisticas, se ha demostrado que solamente pocos factores importantes -
conmensurables, que ejercen influencia de la demanda de transporte aéreo, pue
den explicar la mayor parte de la varjacidn en esta demanda, y puede aislar -
se, hasta cierto punto, la aportacién de cada factor. El método puede utili-
zarse tanto para los datos de las series cronoldgicas como para los datos de
los cortes. Los prondsticos de los factores contribuyentes, que son general-
mente menos sensibles que los de la propis demanda de transporte aéreo. EL ~
método econométrico tiene sus propilas limitacfones técnicas. Los factores =~

escogidos para su inclusién son también una reflexidn de la representacién de
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causas y efecto que se hacen los constructores de modelos y quizds pueda - - -
atribuirse demasiada confianza a la accidn de l&s factores que pueden medirse
ficilmente en detrimento de aquellos que no pueden medirse con tanta facili- ~
dad. Pero esﬁos wodelos tienen un valor particular en el procesoc de planifica
cién ya que, una vez que se han preparado, es asunto relativamente sencillo ~
evaluar la sensibilidad de los prondsticos a los diferentes factores y a los -
efectos de diversos criterios. Tal como estd indicado en el manual de previ-
eidn, el uso efectivo del método econométrico queda restringide a un ndmero 1i
mitado de seropuertos, debido a la disponibilidad de datos, disponibilidad de

recursos y a la naturaleza especializada de muchas operaclones.

Las encuestas de mercado son mEtodos utilizados para obtener datos prima ~
rios de las fuentes de demanda de instalaciones aeroportuarias: los propios -
usuarios. Llas encuestas son probablemente el finico método idSneo para aplica=
cifn universal, y las encuestas de los pasajeros, expediadores y lfneas afreas
pueden constituir un instrumento muy vallosc para el planificador de aeropuer-
tos. Sin embargo, las encuestas satisfactorias y bien fundamentadas dependen
de cusstiones estructuradas apropiadamente, de 1a eliminacidn de distorsiones
y finalmente, sobre todo, de 1a competencia de quienes organicen y lleven a -
efecto las encuestas. Las encuestas son también relativamente caras. Las en-
cusstas de mercado han sido utilizadas: directamente en el proyecto de aer& -
dromos; para reducir las distorsiones subjetivas'de otros métodos de promosti-
-cacién, verificando las teorfas; y como base para la pronosticaciSn del trifi-
co aeroportuario. Este dltimo método ha sido preparado particularmente por la
Administracidn Portuaria de Nueva York, ademds Howard en su libro habla de al-

guna de las técnicas y programa de encuesta de aquélla. Aunque las neceeids -
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des de Nueva York son bastante mds amplias y detalladas de lo que podrfan ne

cesitarse para nuestro pais, los principios y métodos serian similares.

Como se menciona en elmanual de previsidn, para paises en vlas de desa -
rrollo, una forma de abordar la cuestidn consiste en basar los prondsticos =
en estudios de mercado incluyendo el examen de la evolucidén de la estructura
de la actividad econdmica del pais, su politica en materia de turismo y la -

estructura de su comercio.

Cualesguiera que sean los métodos seleccionados, es probable que la reco
pilacion y andlisis de los datos (tales como la prueba de su validez y su -
rectificacién) consumiran la mayor parte del tiempo dedicado a la actividad

de pronosticacidn.

Como se ha mencionado anteriormente, y dentro de los limites de los re -
cursos disponibles, al producir el prondstico es dtil utilizar mds de un mé-
todo. Tanto si se utilizan uno o varios métodos, es esencial que se regis -
tren en forma clara y explicita las suposiciones, datos utilizados y la téc-
nica, o técnicas, en las que se basa cada prondstico. Todo ajuste efectuado

a base de apreciaciones personales deberfa estar claramente indicado.

Los prondsticos deberian presentarée en forma coherente, que permita su
actualizacidn periddica. 5i es posible, los prondsticos deberian examinarse
anualmente, y, si es necesario, deberfan ser revisados (posiblemente con vis
tas a la revision de aspectos generales o especificos del plan general). -

Las divergencias entre los prondsticos y los datos reales, o los cambios an-
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ticipados en las suposiciones relativas a los factores de influencia puede -

surgir la necesidad de revisar el método de pronosticacidn, asf como

los prondsticos.

también
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Una operacidn inicial 16gica para prever la actividad del trdfico aéreo
consiste en estudiar los datos reunidos en el pasado (serie cronolédgica) y -
analizar la tendencia de su evolucidn. En este capitulo se describen en tér
minos generales los métodos para aislar una tendencia, que es el movimiento
uniforme de una serie cronoldgica en el transcurso de un espacio de tiempo -
prolongado. Una vez que se ha conseguido aislar la tendencia de una varia -
ble, puede utilizarse como base de previsidn. Este procedimiento, consiste
en una extrapolacidn de la tendencia, supone que cualesquiera que sean los -
factores que determinen la magnitud del trdfico, seguirdn actuando en el fu-
turo de la misma manera que lo hicieron en el pasado, con la excepcién de -~
que puede alcanzarse un nivel de saturacidn a partir del cual el trdfico aé-
reo dejard de crecer. La utilizacidn del andlisis de las tendencias en la =
labor de previsidn dependerd en gran manera de la confianza que tenga el pro
nosticador en la validez de dicho supuesto con respecto a su problema de pre

visidn.

El procedimiento miiscorriente para determinar la tendencia de una se =~
rie cronoldgica consiste en situar los datos correspondientes a dicha serie
en un papel milimétrico normal. La funcidn del trdafico que quiere preverse
(variable dependiente) se’mide sobre el eje vertical y el tiempo (variable -
independiente)'se refisre al eje horizontal., Una vez situados cada uno de -
los puntos de la serie crronoldgica podrd trazarse a mano una curva con los -
puntos fijados. :-Dicha curva da una idea preliminar del tiempo de la evolu -
ci6n. Aparecer# una ‘tendencia cuando el ritmo de crecimiento tienda a ser -
estable en valor absoluto 0 porcentual, cuando el porcentaje del ritmo de -

crecimiento haya venido idesminuyendo gradualmente a través de los afios o = =
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aun cuando exista una indicacidn més acusada de saturacién. Basdndose en -~
estas presentaciones, se podrd elegir el tipo de curva que sea mis represen-

tativo y, con ello, trazar una proyeccidn de la tendencia.

Cuando la tendencia parezca indicar que la variable dependiente aumenta
o disminuye seglin una constante a través del tiempo, la curva que se ajusta-

rfa a dichos datos serfa una linea recta., La 1lfnea recta, expresada en for-

ma de y=a+bx, en la que "y" es la variable objeto de la previsidn, "x" el -
tiempo y "a" y "b" son constantes, constituye la curva de la tendencia més -
sencilla, pero muchas veces no representa la tendencia de la evolucién del -

triafico aéreo.

Cuando la tendencia parezca indicar que la variable dependiente varfa -
segin un porcentaje constante a medida que varfa la variable independiente -
(tiempo), la curva correspondiente serd una curva exponencial. La ecuacidn
de la curva exponencial viene dada por y=abx, en la que "y" es la variable -
que debe preverse, "x" el tiempo y "a" y "b" son constantes. Una caracteris
tica interesante de la funcidn exponencial es que cuando se saca el logarit-
mo de las variables se obtiene una funcidn lineal: log y = log a + x log b.
Muchas veces resulta mids fdcil trazar las variables en papel de cuadricula -
logarftmica cuando se espera llegar a una tendencia exponencial, ya que la -
curva vendrd expresada por una lfnea rectaendicho papel y, por lo tanto, es

mis fdcil distinguir.

En materia de transporte aéreo se cbserva algunas veces que cuando una

ruta lleva tiempo establecida, la tendencia a largo plazo {de 10 a 20 aiios)
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es que el porcentaje anual de crecimiento vaya disminuyendo gradualmente, -
Bo BjGrkman utilizd una curva de tendencia en la que se tenfa en cuenta este
hecho al hacer la proyeccién, para preverse el voliimen de trifico en las ru-

tas de Europa. La expresidn de dicha curva es la siguiente:

¥,_¥
T, =T [_1__2

i s ys-yo

]2

en la que: Ti= Voliimen de trdfico correspondiente al afio '
Ts= Voldmen de trdfico correspondiente al afio Yq
vy Cualquier afio futuro
Y= Primer afio objeto de la previsidn

Y ® Ano en que se inicid el servicio con una frecuencia razonable

Dicha curva de tendencia queda situada entre la lfnea recta y la curva
exponencial. El crecimiento anual aumenta en valor absoluto pero disminuye

la expresidén de su porcentaje.

Se observa que, a veces, una serie que experimenta un ripido ritmo de -
aumento en un perfodo de tiempo dado acaba finalmente por estabilizarse, -
llegando a un 1Imite superior en determinado punto. Este concepto de nivel
de saturacidn puede introducirse directamente en la ecuacidn de una curva de
tendencia exponencial, agregando una constante (K) a la ecuacién. Dicha - -
ecuacion se escribird entonces, y=k+abx. Segfin los valores que adquieran -
"a" y "b", e#:a curva puede revestir distintas formas. Cuando "a" signo ne-
gativo, '"k" se convierte en el lfmite superior al que se aproximard y con el

tiempo, pero nunca superari.
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Una. caracter{stica comin de las curvas exponenciales y de las curvas ex
ponenciales modificadas, es que la relacidn entre las primeras diferencias
sucesivas es constante e igual a lo descrito en el parrafo anterior. Se en-
tiende por primera diferencia la del valor de "y" en dos perfodos sucesivos
que suele ser de un afio. Para ilustrar esta propledad, supongamos el nimero
de pasajeros transportados en una ruta determinada durante afios sucesivos. -
La diferencia entre el niimero de pasajeros transportado en 1970 y el niimero
de pasajeros transportado en 1969, dividida por la diferencia entre las ci -
fras correspondientes a 1969 y 1968, dard un cociente determinado, Si la -
evolucidn del trdfico es exponencial o exponencial modificada, este coclente
serd el mismo cualesquiera que sea la serie de afios sucesivos elegidos, y se

rd igual a "b" en lafSrmula representativa de las curvas de tendencias.

Hay otras curvas de crecimiento que se aproximan asintiticamente al 1I-
mite superior, que son la curva logfstica (también llamada curva de Pearl -
Reed) y la curva Gompertz, La curva logfstica adopta la forma %-k+bcx, es
decir, % estd relacionada con el tiempo (x) de la misma manera que "y" estd
relacionada con el tiempo en la curva de exponencial modificada. Sin embar-
g0 a pesar de esta diferencia fundamental, el tipo de crecimiento puede ser
similar en ambos casos cuando los signos y magnitud de la constante sean dis

tintos.

La curva de Gompertz da resultados parecidos a los de la curva logfsti-
ca y tiene la forma de y-kabx. En esta curva, las primeras diferencias de -
los logaritmos de los valores de "y" varfan segiin un porcentaje y la constan

te "k" se convierte en el lfmite de asintota. En otras palabras, las prime-
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ras diferencias de los logaritmos de los valores de "y" son lineales con re-
lacidén al tiempo. Esta ecuacidn se puede escribir en logaritmos de la mane-

ra siguiente:

log y = log k + (log a) (bx)

”~ ~ -
k, log a = a, la ecuacidn se transforma en:

haciendo log y =9, log k
§=‘l\(+ab

adquiriendo la misma forma que la curva exponencial modificada.

Las curvas lineal, exponencial, logistica y de Gompertz, vienen repre -

sentadas grificamente en las figuras de las pdginas siguientes.

Para series muy largas puede ser necesario combinar dos o mis tipos de
curvas de tendencias, Algunas de las curvas presentadas anteriormente tien-
den a una estabilizacién o lfmite superior que parece ser muy razonable., ~-
Sin embargo, despufs de esta estabilizacién, las series pueden experimentar
una etapa de rdpido crecimiento o bien disminuir indefinidamente y aiin desa-
parecer. La tendencia evolutiva puede sufrir un cambio radical, por ejem =~
plo, en perfodos de disturbios o debido a la influencia de grandes adelantos
técnicos. Estas consideraciones indican que es posible distinguir dos o mis
tipos de tendencias, especialmente si las series son largas, A pesar de -
ello, la mayor parte de las curvas de tendencia obtenidas en la previsisn -
del transporte aéreo son lineales o exponenciales. Estas Gltimas son las -
que se utilizan con mayor frecuencia y generalmente se presentan como una re
lacién lineal de los logaritmos de las variables. Las otras relaciones indi-

cadas anteriormente pueden ser (tiles en circunstancias especiales, como por
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ejemplo al describir el trdfico en una ruta bien desarrollada o al prever la

tendencia a largo plazo en materia de viajes.

El examen inicial del tipo de curva de tendencia que mejor se ajusta a

una serle cronoldgica de datos de trdfico puede llevarse a cabo utilizando

distintos tipos de papel milimetrado y trazando los datos de formas distin

tas, Trazando los datos en papel cuadriculado ordinario el crecimiento 1i

neal vendri representado por una lInea recta. El crecimiento exponencial -
aparecerd como linea recta en un papel logaritmico (la escala del tiempo II
neas y la escala del trafico logarfitmica). El trazado en papel logar{tmico
indicard también si el porcentaje de aumento tiende a disminuir gradualmente

con el tiempo.

También pueden hacerse trazados de las diferencias anuales en papel lo-
garftmico para ver si la tendencia histdrica de la evolucidn del trdfico ven
drfa representada por una curva exponencial modificada, una curva logfstica
o una cutva de Gompertz. Para una explicacidn detallada de estos ensayos, -

constiltense los libros de texto correspondientes.

Una vez situados los datos en un papel cuadriculado y trazada la curva
de tendencia que parece ajustarse a aquéllos, el pronosticador deberd simple
mente prolongar la curva hasta el perfodo futuro objeto de la previsidn. A
partir de dicha curva pueden entonces obtenerse los datos correspondientes,
que podridn presentarse en forma de tabla. Sin embargo, ocurre muchas veces

que este procedimiento es demasiado basto a los efectos de la previsidn.
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Una dificultad evidente de dicho procedimiento es la f;lta de una norma
objetiva para determinar que curva de tendencia se ajusta mejor a los datos.
De basar el trazado en la apreciacidn visual del pronosticador, es probable
que distintos pronosticadores presenten curvas distintas para los mismos da-

tos.

La determinacion objetiva de la curva mejor adoptada se convierte en -
una tarea relativamente sencilla cuando es posible suponer que la lfnea rec-
ta es la mejor representacidn de la tendencia de la serie cronoldgica en es-
tudio. No importa que la relacidén lineal se de entre las propias variables
0 entre sué logaritmos ya que el procedimientc es el mismo en ambos casos., =
Por ejemplo, si la relacién es lineal para los logaritmos de las variables =~
(es decir, se trata de una curva exponencial) pueden sustituirse los térmi -

nos le" y "y" por Illog x" y lllog y".

Para indicar el cdlculo de la linea mejor adaptada, se ha elegido una -
serie de datos cronoldgicos de un valor puramente ilustrativo. La serie eg
td constituida por el nimero total de pasajeros embarcados y desembarcados -
en el aeropuerto de Guadalajara, Jal., en vuelos internaclonales, de 1970 a
1980, En la siguiente hoja se representan graficamente dichos datos., El -
problema consiste en elegir una 1fnea recta que se acerque lo mis posible a

cada uno de los puntos de la figura.

El método mds utilizado actualmente para determinar la 1fnea de mejor -
adaptacién se conoce con el nombre de "M&todo de los cuadrados minimos", que

fué ideado en el siglo diecinueve por el Matemdtico francés Adrien Legendre.
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La ley de los cuadrados minimos postula que la linea que mejor se adapta a -
los datos de la wuestra es aquélla en que la suma de los cuadrados de las -~
desviaciones verticales (distancias) de los puntos a la linea es mfnima. El
motivo de elegir el miniwmo de la suma de los cuadrados de las desviaciones y
no simplemente 1la suma de éstas, se debe a que algunas de las desviaciones -
son positivas (caen por encima de la 1fnea) y otras negativas (quedan por de
bajo de la 1fnea), con lo que aiin cuando se tratara de desviaciones grandes

su suma serfa cero, a no ser que se eleven al cuadrado.

Podemos plantear de nuevo el problema en tErminos resumidos. Dados =
los datos de la muestra, y tratando de obtener una 1fnea recta expresada en
forma de y=a+bx que represente de la mejor manera posible la tendencia de -
los datos, deberdn encontrarse unos valores de "a'" y "b" tales, que la suma
de los cuadrados de las distancias de los puntos de la muestra a la lInea, -

sea la minima.

En 1a regresiSn simple hay dos variables: la variable objeto de la pre
visién "y" llsmada variable dependiente y la variable en que se basa la pre-
visién "x" llamada variable independiente. Los t&rminos dependiente e inde-
pendiente indican que la variable "y" depende de la variable "x", pero que -
la variable "x" es independiente de la variable "y", La regresiSn lineal -~
simple puede utilizarse tanto con los datos de una serie cronolSgica como -
con datos de una serie simultSnea, siempre que exista una sola variable inde

pendiente.

La ecuacién de previsidn para la regresion lineal simple es:
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Niimero total de pasajeros embarcados.y desembarcados en el aeropuerto

internacional de Guadalajara Jalisco, 1970-1980.

Afio X y(en millares)
1970 0 681
1971 1 803
1972 2 974
1973 3 1,186
1974 4 1,446
197% 5 1,648
1976 6 1,848
1977 7 1,898
1978 8 2,329
1979 9 2,868
1980 10 3,103
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y' = a +bx

Es improbable que esta ecuacidn se ajuste exactamente a los datos de la
muestra; aparecerdn siempre algunos errores o desviaciones. Dichos errores
pueden representarse por la variable "u", que adquirird los valores de ~ -~ -

" el nimero de observaciones de la muestra.

Ups Uys Ugpeaes oo siendo "n
La ecuacidn indicada anteriormente puede formularse utilizando los tér-
minos de los valores reales de "y" dados en la muestra "y" en lugar de los -

términos de los valores previstos "y'":

y=a+bx+u (siendo el valor medio de "u" igual a cero tendremos)
-y!' = - -a - o

YTy Ty Ty -acbx

Y= ¥y =uy =y, -a-bx

- L] = = - -
In =¥ p" U=y~ bxn
Es decir, "u" es la medida de las desviaciones de los valores previstos, e =

"y'" de los valores observados en la muestra "y".
El problema estriba en encontrar los valores de "a" y "b" correspon- -
dientes al mfnimo de la suma de los cuadrados de las desviaciones definidas

por la variable "u".

Supongamos que la variable "D" representa la suma de los cuadrados de -
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S22 2 2
D uy + u, + uy +.. + u,
D= (y1 -a- bxl)2 + (y2 - a =~ bxz)2 +. . .+ (yn -a = bxn)z

Puede dewostrarse que el valor minimo de D se obtiene calculando "a" y

"b" de la siguiente forma:

xxz .« I¥Y ~IX . EXY

2

a-
n. x= (x )2

pwboo EXy- £X . Ty

n . txz- (I‘.x)2

Para ilustrar el cdlculo de “a" y "b" se indican todas las operaciones
necesarias en la tabla siguiente, utilizando los datos del aeropuerto de -

Guadalajara, Jal., indicados anteriormente.

Antes de empezar, existe una simplificacidn que puede utilizarse cuan-
do se trata de datos de una serle cronoldgica. La variable "y" es el tr&fi
co internacionel anual del aeropuerto de Guadalajara expresado en millares
y la variable "x" representa los afios 1979 a 1980. Los valores de la varia
ble "x" constituyen una progresién aritmética, por lo que puede asignirsele
valores arbitrariamente pequefios para facilitar el cdlculo. Asignemos el -
valor "0" a 1970, uno a 1971, ete., con lo que el afio 1980 serd el niimero -

10", El cdlculo de "a" y “b" de acuerdo con esta simplificacidn es el si-

guiente:
2 2
ERSm x y xy :§ :EY
1970 0 681 0 0 463,761
1971 1 803 803 ) 644,809

1972 2 974 1,948 4 948,676
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1973 3 1,186 3,558 9 11406,596

1974 4 1,446 5,784 16 2'090,916

1975 5 1,648 8,240 25 2'715,904

1976 6 1,848 11,088 36 3'415,104

1977 7 1,898 13,286 —~ 49 3'602,404

1978 8 2,329 18,632 64 5'424,241

1979 9 2,868 25,812 81 . 8'225,424

1980 10 3,103 31,030 100 97628, 609

55 18,784 120,181 385 38'566,444
=1l H y = 18,784 ; xy = 120,181
£x2 =385 ; x=S55 ; x2%= 3,025

= 3B5(18,784) - 120,181(55) _ 7'231,840 - 6'609,955

a T1(385) 3,025 4,235 < 3,025

513.95

55(18,784) _ 1'321,991 - 1'033,120

b = 11(120,181)
3,025 4,235 = 3,025

11(385)

238.74

De acuerdo con los datos de la muestra del aeropuerto de Guadalajara, -
1a ecuacidn y' = 513.95 + 238.74 x saﬁisface la norma de los cuadrados mfni-

De acuerdo con la ecuacién anterior habrfa habido 513.95 millares de -~
pasajeros en 1970 (y'=513.95 + 238.74(0));1,707.65 millares de pasajeros en
1965 (Y = 513,95 + 238.74(5))y 2,901.35 millares de pasajeros en 1980 - - -~

(Y = 503.95 + 238.74(10)).
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5i bien dicha ecuacidn ofrece la expresidn lineal que mis se ajusta a -
los datos, cabe poner en duda la validez de la relacién lineal. Por ejemplo
el valor previsto para 1960 es de 2,90L.35 millares de pasajeros, mientras -

que el ndmero real fué de 3,103 millares, diferencia de 202 mil pasajeros

que supone un 6.5%. Dado que la diferencia es bastante grande, se induce -

que los datos de la muestra tal vez no vengan representados con demasiada

exactitud por una relacidén lineal. Para medir la bondad de la relacidn 1i

neal deberfin calcularse los coeficientes de determinacidn y correlacidn.

Llamaremos al coeficiente de correlacidn con la variable "r" y el cua

drado de dicha cantidad "rz

" lo llamaremos coeficiente de determinacién. -
Cusndo los datos se adaptan mal, el coeficiente de correlacién "r'" se acerca

rd a cero. Cuando se adapten bien, el coeficiente se acercard a +1 & -1.

Para comprender el concepto del coeficiente de determinacifn resulta -

{itil tener en cuenta la igualdad siguiente:

=y =ly=-y)+ @G =y
en la que "y" es el valor de la muestra "y" es el valor medio de las varia -
bles dependientes de la muestra y "y'" es el valor de la variable dependien-

te previsto por la 1fnea de los cuadrados minimos.

La expresidn (y - ¥) indica el error total (desviacién total) porque -
ea el error entre el valor real de la muestra de "y" y la media aritmética -

"y que es el estimador de y, cuando no se utiliza una lfnea de regresién.
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La expresidn (y' - y) se llama error explicado, porque representa el =

error eliminado cuando la 1fnea de regresidn se ajusta a los puntos.

Finalmente, la expresidn (y - y') es el error no explicado, porque es

el error que queda todavia despu&s de ajustar la 1fnea de regresidn.
De esta manera, cada punto puede descomponerse de la forma siguiente:
Error total = error no explicado + error explicado.

En la grifica siguiente indica cada uno de estos componen -

tes para el afio de 1970. Por lo tanto:

=P =G-yD+G" -y
para cada una de las observaciones de la muestra, o bien
Z(y -9 =Xy -y +E(G' - )

y

1707.65

/

—_—— e e - ——
<

b 4

g

para toda la muestra. Elevando al cuadrado los dos términos de la ecuacisn

para eliminar los signos negativos, obtendremos:
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L@ - ¥ =sly - y0? +2@y' - 72

La expresidn X(y - ;)2 se llama suma total de los cuadrados y la ecua-
cién anterior indica que puede dividirse en: la expresisn E(y - y')z. que
se llama la suma no explicada de los cuadrados y la expresidn I(y' - ;)2. -

es la suma explicada de los cuadrados.

Como la relacidn que nos interesa se establece entre la suma explicada
de los cuadrados y la suma total de los cuadrados, ambos miembros de la - -

ecuaci6n pueden dividirse por E(y - ;)2 con lo que obtendremos:

B =yn? g - 2
- -9t
El coeficiente de muestra de determinacién (rz) se define como:
2 - Ly - )
- »l
2 _ sguma total explicada de los cuadrados
suma total de los cuadrados

La rafz cuadrada de esta expresidn (es decir, r) se llama coeficiente
de correlacidén de la muestra y tiene el mismo signo que -el coeficiente de -

regresidon "b" .

El valor r2 indica la relacidn relativa de la suma total de los cua -
drados (error total) cuando se ajusta una lInea de regresidn. Por ejemplo,
cuando r2-0.70; significa que ha habido una reduccién del 70% de la suma to
tal de los cuadrados (error total) al ajustar la 1fnea de regresién. Asi,

r2 indica el grado de mejora obtenido al ajustar la lfnea de regresidn.
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Para calcular el coeficiente de correlacidn de la muestra resulta mids f&

cil valerse de la formula siguiente:

nxy - {(x) (y)
rH

Jinn? = (02 (g’ - (93]

El coeficiente de determinacidén de la muestra "rz" se obtiene elevando

el cuadrado al resultado anterior

EL valor de "r" en nuestro ejemplo de Guadalajara es:

11¢120,181) - 55(i8,784)

J111(385) - (55)21( 11(38"566,444) - (18,784)°]

288,871

T =-2—9m= 0.975

%= (0.975)% = 0.95

Puede afirmarse, pues, que con la ecuacidn y'=513,954238.74x, se obtie-
ne una mejora aproximada del 95% en la previsidn del trdfico total del aero-

puerto de Guadalajara, Jal., 1970-1980.

Cabe sefialar que aun siendo el valor de "rz" muy elevado, el error obte
nido al prever el trdfico de 1980 al utilizar la ecuacidn de los cuadrados -
minimos fué aproximadamente del 6.5% como ya se vis. De ello se infiere -~
que, por lo menos para las series cronoldgicas, se necesita un elevado coefi
clente de determinacién para obtener una previsidn precisa. Como la figura

de la pdgina 7 parecia mostrar una tendencia exponencial, se ajusti este ti-
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po de curva a los datos del aeropuerto de Guadalajra. La curva exponencial
permitid expresar la ecuwacidn: log y=2.844740,0631x, que arrejd un valor de
r2=0.96. El trafico previsto para 1980 de acuerdo con esta ecuacidn fué de
aproximadamente 2,990,20 nmillares de pasajercs, lo que supone un error del
3.6%, Es evidente, por lo tanto, que la tendencia exponencial se ajusta me

jor a los datos del aeropuerto de Guadalajara.

Es aconsejable someter tanto el coeficiente "b" como el coeficiente de
determinacidn "r2" a una prueba de dependencia. Podria ocurrir que los da-
tos de la muestra analizada estuvieran relacionados por casualidad y que de
ampliarse suficientemente la muestra se observarfa que "x" y "y" no guardan
ninguna relacidn entre si. La prueba de relacion indica la probabilidad de
que dicha relacidn se produzca al azar. Otra manera de resolver el proble-
ma consiste en calcular el intervalo de fiabilidad de los coeficientes "a"

y "b". Las pruebas de dependencia y los intervalos de fiabilidad vienen ex

plicados en los libros de texto,

El método de los cuadrados minimos es fdcil de aplicar cuando sel cree
que la linea recta o una curva exponencial son las que mejor se adaptan a -
una serie cronoldgica de datos de trdfico. Con respecto a los demds tipos
de curvas de tendencia, debe mencionarse que existe un método sencillo para
determinar una curva exponencial modificada o de Gompertz que represente -

una buena aproximacidn a las series de datos observados.

El procedimiento para utilizar la curva exponencial modificada se basa

inicialmente en calcular las diferencias primeras de la variable dependien~
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te a partir de los datos de la muestra y despu@s encontrar la relacidn de -
estas diferencias primeras para ver si indican una tendencia a ser constan~
tes. 51 ademds, la curva trazada a wano para ajustarse a los datos de la -
muestra tiende a aproximarse a un limite superior o inferior, es convenien~

te tratar de determinar una curva exponencial modificada.

La ecuacidn de una tendencia exponencial modificada es y=k+ab™ (visto
anteriormente) y que la relacidn de las primeras diferencias para esta ecua

cidn viene dada por:

Y37 ¥ , Y4 " ¥3 | etc., y que son iguales a "b"
2°N Y3t

Para encontrar los valores de “%", "a" y "b" puede utilizarse el méto-
do de puntos seleccicnados., Para ello deben seleccionarse tres puntos - -~
(pl, Py p3) de los datos de la muestra o de la curva trazada a mano ajusta
da a los puntos de la prdfica. Si el nimero de afios transcurridos entre -~

Py Py ¥ Py ®8 "t" respectivamente, la f&rmula para los coeficientes sera:

A continuaciSn se utilizan unos datos hipotéticos para ilustrar el - -
cAlculo. Supongamos que P P Y Py corresponden a los valores de x=0, x=2

y x=4 respectivamente:
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1965 0 3 Py
1966 172
1967 2 8 P,

1968 3 9
1969 4 9 p°
1970 5 97

1971 6 98

3, P37 P 96 -84 12

Jon

Pz - Pl 84 -~ 36 48 4

P27 P _Bu-36_48

as—5—- 5= - 6

2
[ 1 =
- 1 ~ %

k=p, =a=36=- (~64) = 100

- /T -}

"La ecuacidn vendrd expresada por:
y' = 100 - 64 (%) x 3 con origen en x=0

Los valores de "y'" son:

1965 0 3
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Afig % L.
1966 1 68
1967 2 82
1968 3 92
1969 4 96
1970 5 98
‘ 1971 6 99

La curva de Gompertz puede ajustarse de la misma forma que la curva ex-
ponencial modificada si "y", "k" y "a" se convierten primeramente a logarit-
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La exposicidn de c;iterios y prondsticosa largo plazo proporciona una -
orlentacién general para determinar las instalaciones necesarias para satis-
facer las futuras demandas del sistema de transporte aéreo. Aunque la deman
da se define bdsicamente en funcidn de los pasajeros y la carga, tiene que -
expresarse en diversas formas, dependiendo del elemento particular del aero-
puerto que se esté considerando. Es necesario hacer consideraciones en - -
cuanto al trazado del aeropuerto, a fin de llegar a una estructura que permi
ta incluir las instalaciones principales requeridas, e incluso prevea su am-
pliacidn. Los planes para los aeropuertos deberdn limitarse a la fase Gpti-
wa de desarrollo, con el fin de que no se incurra en grandes gastos adiciona
les sin obtener ventajas comparables. Sin embargo, con esta condicidn y a -
no ser que existan buenas razones para hacer lo contraric, la planificacién
deberi prever el desarrollo hasta el lfmite prictico de la capacidad de cada

uno de los emplazamientos de aeropuerto.

Debido a las grandes extensiones de terreno que requieren y & su rela -
cidn con los grandes espacios a€reos necesarios para las operaciones de las
aeronaves, las pistas y las calles de rodaje con ellas relacfonadas son el -
punto de partida paraconsiderar el trazado del aeropuerto. Sin embargo, - -
tienen que proyectarse en relacidn con los otros elementos principales de -
operacion, tales como las zonas de pasajeros y carga, incluyendo plataformas
y edificios, estacionamiento de vehfculos, accesos por tierra y servicios de
tridnsito aéreo, etc., con objeto de mantener todas las partes del sistema -~
equilibradas. Este es un proceso que requiere continuas revisiones y ajus -
tes, a fin de obtener una configuracién de aeropuerto que ofrezca la mfixima
eficiencia general. Dado que las pistas y las calles de rodaje son los ele-

mentos menos flexibles de un aeropuerto, son las que han de considerarse en
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primer lugar.

para

A continvacidn se da una breve explicacién de los términos wls usados -

una méjor comprensidn del capitulo presente.

AERODROMO: Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus =~
edificaciones, Instalaciones y equipos) destinada total o -
parclalaente a8 la llegada, salida y movimiento en supecficie de aerona-
ves.
AERA DE ATERRIZAJE: La pifte de un drea de movimiento que estd desting
da al aterrizaje o despegue de las aeronaves.
AREA DE MOVIMIENTO: La parte del merddromo que ha de utilizarse para ~
el despegue, aterrizaje y rodaje de las aeronaves,
integrada por el frea de maniobras y las plataformas.
AREA DE SEGURIDAD DE EXTREMQ DE PISTA (RESA): Area simétrica respecto
a la prolongacidn del -~
eje de la pista y adyacente al extremo de la franja, cuyo objeto princi
pal consiste en reducir el riesgo de dafios a un avidn que efectde un -~
aterrizaje demasiado corto o un aterrizaje demasiado largo.
ELEVACION DE AERODROMO: La elevacidn del punto mids alto del &rea de -
aterrizaje.
FRANGIBILIDAD: <CaracterIsticas de un objeto que consiste en conservar
su {ntegridad estructural y su rigidez hasta una carga
mixima conveniente, deformindose, quebrdndose o cediendo con el impacto
de una carga mayor, de manera que represente un peligro minimo para las

aeronaves.
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FRANJA DE PISTA: Una superficie definida que comprende la pista y 1la
zona de parada, si la hubiese, destinada a:

a) Reducir el riesgo de dafios a las aeronaves que se salgan de la pis =~
ta.

b) Proteger a las personas que sobrevuelan la pista durante las opera -
ciones de despegue y aterrizaje.

MARGEN: Banda de terremo que bordea un pavimento, tratada de forma que

sirva de transicidn entre ese pavimento y el terreno adyacen -
te.

OBSTACULO: Todo objeto fijo (tanto de cardcter temporal como permanen~

te) o mdvil, o parte del mismo, que esté situado en un &rea
destinada al movimiento de las aeronaves en tierra o que sobresalga de
una superficie definida destinada a proteger a las aeronaves en vuelo.

PISTA: Area rectangular definida en un aerGdromo terrestre preparada -

para el aterrizaje y el despegue de las aeronaves.

PISTA DE VUELO POR INSTRUMENTOS: Uno de los siguientes tipos de pista

destinados a la operacidn de aerona -
ves que utilizan procedimientos de aproximacidn por instrumentos tam -
bién llamados aproximaciones de precision.

a) Pista para aproximaciones que ho sean de precisidn, es una pista de
vuelo por instrumentos servida por ayudas visuales y una ayuda no vi
sual que proporciona por lo menos gufa direccional adecuada para la
aproximacidn directa,

b) Pista para aproximaciones de precision de Categoria I: Pista de vue
lo por instrumentos servida por ILS y por ayndas visuales destinadas

a operaciones hasta una altura de decisidn de 60 m (200 piles) y un -
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alcance visual en la pista del orden de 800 m.

=) Pista para aproximaciones de precisidn de Categorfa II: pista de -~
vuelo por imstrumentos servida por ILS y ayudas visuales destinadas
a operaciones hasta una altura de decisifn de 30 m (100 pies) y wun
alcance visual en la pista del orden de 400 m.

d) Pista para aproximaciones de precisidn de Categorfa III: vpista de ~
vuelo por instrumentos servida por ILS hasta la superficie de la pis
ta y a lo largo de la misma:

1) Destinada a operaciones hasta un RVR del orden de 200 m (sin altu
ra de decisidn aplicable, utilizando ayudas visuales durante la -
fase final del aterrizaje.

2) Destinada a operaciones hasta un RVR del orden de 50 m (sin altu-
ra de decisidn aplicable), utilizando ayudas visuales para el ro-
daje.

3) Destinada a operaciones en la pista y calles de rodaje sin depen~
der de referenclas visuales.

PISTA DE VUELO VISUAL: Pista destinada a las operaciones de aeronaves

que utilicen procedimientos visuales para la -
aproximacidn.

PISTAS PRINCIPALES: Pistas que se utilizan con preferencia-a.-atras - -

slempre que las condiciones lo permitan,

UMBRAL: Comienzo de la parte de la pista utilizable para el aterriza -

je.

UMBRAL DESPLAZADO: Umbral que no estd situado en el extremo de la pis-

ta,

20NA LIBRE DE OBSTACULOS: Area rectangular definida en el terreno o en
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el agua y bajo control de la autoridad com
petente, designada o preparada como drea adecuada sobre la cual un - -
avidn puede efectuar una parte del ascenso inicial hasta una altura es

pecificada.

La Clave de referencia de aerddromo tiene como propdsito el proporcio-
nar un método simple para relacionar entre sf las numerosas especificacio -
nes concernientes a las caracterIsticas de los aerddromos, a fin de suminis
trar una serie de instalaciones aeroportuarias que convengan a los aviones
destinados a operar en el gerddromo. La clave estd compuesta de dos elemen
tos que se relacionan con las caracteristicas y dimensiones del avién. El
elemento ! es un nimero basado en la longitud de campo de referencia del -
avidn y el elemento 2 es una letra basada en la envergadura del avidn y en

la anchura exterior entre las ruedas del tren de aterrizaje principal.

Tengo que aclarar que la clave de referencia de aerddromo no es la mig

ma a la clave de los aeropuertos por la longitud bdsica de la pista.

Una determinada especificacidn estd relacionada con el mids adecuado de
los dos elementos de la clave o con una combinacidén apropiada de los mis- -
mos. La letra o nimero de la clave dentro de un elemento seleccionado para
fines de proyecto, estdn relacionados con las caracteristicas del avidn cri
tico para el que se proporcione la instalacidn, Al aplicar las disposicio-
nes pertinentes del Anexo 14, se indican en primer lugar los aviones para -
los que se destine el aerddromo y a continuacién los dos elementos de la -

clave.



107

La clave de referencia de aerédromo - niimero y letra de clave - que se
seleccioné para fines de planificacion del aerddromo se determinard de acuer
do con las caracterfsticas de los aviones para los que se destine la insta -
lacion del aerddromo. Ademds, los niimeros y letras de referencia de aerddro

mo tendrdn los significados que se les asigna en la tabla 1.

El elemento ! de la clave se determinard por medio de la tabla 1, colum
na | seleccionando el nimero de clave que corresponda al valor mds elevado -
de las longitudes de campo de referencia de los aviones para los que se des-
tine la pista. La longitud de campo de referencia del avion se define como
la longitud de campo mInima necesaria para el despegue con el peso midximo ho
mologado de despegue con el peso miximo hémologado de despegue al nivel del
mar, en atmésfera tipo, sin viento y con pendiente de pista cero, como se in
dica en el correspondiente manual de vuelo del avidn, prescrito por la auto-
ridad que otorga el certificado, segiin los.datos equivalentes que proporcio-
ne el fabricante del avion. En consecuencia, si 1,650 m corresponde al va ~
lor mis elevado de la longitud de campo de referencia del avidn, el nlimero -

de clave seleccionada serd "3".

El elemento 2 de la clave se determinard por medio de-la-tabla l,.co -
lumna 3, seleccionando la letra de clave que corresponda a la envergadura ma
yor, o a la anchura exterior mis elevada entre ruedas del tren de aterrizaje
principal, tomando de las dos la que d& el valor mids critico para la letra -
de clave de los aviones para los que se destine la instalacidn, Por ejem- -
plo, si la letra de clave C corresponde al avién que tenga la mayor enverga-
dura y la letra de clave D corresponde al avidn que tenga la mayor anchura -

exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal, la letra de clave se
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leecionada sera "d".

También se anexa a continuacidn una clasificaciGn por nimero y letra de

clave de aviones representativos.

Muchos factores intervienen en la determinacidon del emplazamiento, - -
orientacidén y nimero de pistas. Entre los principales factores cabe seiialar

los siguientes:

a) Las condiciones meteoroldgicas (sobre todo el coeficiente de utili-
zacién, que viene determinado por la distribucidn de los vientos, vy

por la presencia de nieblas localizadas).

b) La topografia del emplazamiento del aerSdromo y del terreno circun -

dante.

c) El tipo y volimen del trdnsito aéreo al que se habrd de prestar ser-

" viclo, incluso los aspectos de control del tr&nsito aéreo.

d) Cuestiones relacionadas con la preformance (caracterfsticas de los -

aviones.
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ELEMENTO I DE LA CLAVE

ELEMENTO 2 DE LA CLAVE

Anchura exterior

Nim, Letra entre ruedas del
de Longitud de campo de de Envergadura tren de aterriza
Clave referencia del avidn Clave je principald
(1) (2) (3 (4) (5)
1 Menos de 800 m A Hasta 15 m Hasta 4.5 m
(exclusive) (exclusive)
2 Desde 800 hasta - - B Desde 15 hasta | Desde 4.5 hasta
1200 m 24 m 6 m
(exclusive) (exclusive) (exclusive)
3 Desde 1.200 hasta ~ c Desde 24 hasta | Desde 6 hasta 9nm
1 800 m 36 m (exclusive)
(exclusive) (exclusive)
4 Desde | 800 m en ade D Desde 36 hasta | Desde 9 hasta -
lante 52 m 14 m
(exclusive) (exclusive)
E Desde 52 hasta | Desde 9 hasta -

60 m
(exclusive)

14 m
(exclusive)

a. Distancia entre los bordes exteriores de las ruedas deél tren de aterri
zaje principal.

Tabla 1.~

Clave de referencia de aerddromo
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CLASIFICACION DE AVIONES POR LETRA Y NUMERO DE CLAVE

Anchura exte-

Longitud rior entre
de campo de ruedas del tren
referencia de aterrizaje

Modelo de aeronave Clave del avidn Envergadura principal
(m) (m) (m)
1 2 3 4 5
Beaver DHC-2 1A ki:}e 14,6 3,3
Turbo Beaver DHC-2T 1A 427 14,6 3,3
Beechcraft A24R 1A 60? 10 3,9
Beechcraft A36 1A 670 10,2 2,9
Beechcraft 76 1A 430 11,6 3,3
Beechcraft B5S 1A 457 11,5 2,9
Beechcraft B60 1A 793 12,0 3,4
Jeecheraft B100 1A 579 14,0 4,3
Britten Norman Islander BNZA\ 1A 353 14,9 4,0
Cessna 152 1A 408 10,0 -
Cessna 172 1A 381 10,9 -
Cessna 180 1A 367 10,9 -
185 1A 416 10,9 -
Cessna Stationair 6 1A 543 10,9 -
Turbo 6 1A 500 10,9 -
Cessna Stationair 7 1A 600 10,9 -
Turbo 7 1A 567 10,9 -
Cessna Skylane 1A 479 10,9 ~
Turbo Skylane 1A 479 10,9 -
Cessna 310 1A 518 11,3 -
310 Turbo 1A 507 11,3 -




Anchura exte=-

Longitud rior entre
de campo de ruedas del tren
referencia de aterrizaje
Modelo de aeronave Clave del avidn Envergadura orincipal

(m) (m) (m)

1 2 3 4 5

Cessna Colden Eagle 421C 1A 708 12,5 -

Cessna Titan 404 1A 721 14,1 -

Beechcraft E188 18 753 15,0 3,9

Beechcraft B8O 1B 427 15,3 4,3

Beecheraft CS0 1B 488 15,3 4,3

Beechecraft 200 1B 579 ; 16,6 5,6

Otter DHC-3 1B 497 17,7 3,7

Short SC7~3/SC7-3A 18 616 19,8 4,6

Twin Otter DH-6 1B 695 19,8 4,1

Daslf 7 DHC=7 1c 6&9 28,4 7,8

Lear Jet 24F 2A 1 005 10,9 2,5

Lcér Jet 28/29 2A 912 13,4 2,5

Short SD3-30 2B 1 106 22,8 4,6
NAMC ¥S-11 = 2D

Hawker Siddeley HS125~400 3A 1 646 14,3 3

HS125-600 3A 1 646 14,3 3,3

115125~700 3A 1 768 14,3 3,3

Lear Jet 24D n 1 200 10,9 2,5

Lear Jet 35A/36A 3A 1 287/1 458 12,0 2,5

Lear Jet 54 3A 1217 13,4 2,5

Lear Jet 55 3A 1 292 13,4 2,5




i Anchura exte-
Longitud rior entre
de caapo de ruedas del tren
referencia de aterrizaje
Nodelo de asronave Clave del avibn | gaverpedura principal

() (») (»)
1 2 3 ] 5
Canadair CL60O i | 1 310 18,8 3,6
Fokker F28-1 000 B 1 646 23,6 5,8
¥28-2 000 k13 1 646 23,6 5,8
Nord 262 » 1 260 21,9 3,4
Antanow AN-26 ic 1 00 9,2 8,8
Convair 240 I . 130 u.? a,6
Convair &40 b 1 564 n,1 8,6
Convair 380 x 1 31 2,1 8,6
Convair 600 b 1378 28,0 8,4
Convair 640 i 1 57 12,1 8,6
pC-3 ’ 3c 1 204 28,8 5,8
Tocs x 1502 35,8 85
DC-6A/68 3 138 35,8 8,5
ne-9-20 ~ h [+ 1 531 28,5 8,0
Fokker ¥27-500 4 1 670 9,0 7,9
F27-600 3 1670 29,0 7,9
Fokker F28-3 000 x 1 6640 25,1 ° 5.8
' F28-4 000 3¢ ‘1 840 25,1 5.
F20-6 000 3 1 480 25,1 5.8
Buffalo MHC=-3D 3 1471 29,3 10,2
Airbus A300 B2 n 1676 4,8 10,9
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Anchura exte-

Longitud rior entre
de campo de ruedas del tren
referencia de aterrvizaje
Hodelo de aercnave Clave del avibn Envergadura principal

(m) (m) (m)
1 2 3 4 5
BAC 1-11-200 4C 1 884 27,0 5,2
BAC 1-11-300 4C .2 484 27,0 5,2
BAC 1<11~400 4C 2 420 27,0 5,2
BAC 1-11-475 4, 2 286 28,5 5,4
BAC 1-11—-590 4C 2 408 28,5 5,2
B-727-100 4c 2 502 32,9 ! 6,9
B~727-200 ac 3176 12,9 6,9
B-737~100 4C 2 499 28,4 6,4
B~737-200 4c 2 295 28,4 6,4
B~737 Advanced-200 -4C 2 707 28,4 6,4
Caravelle 12 4C 2 600 34,3 5,9
Concorde 4c 3 400 25,5 8,8
pC~9-10 4c 1975 27,2 5,9
0C-9-30 \40 2 134 28,5 6,0
DC-9-40 4C 2 091 28,5 5,9
DC-9-50 4c 2 451 28,5 5,9
DC-9-80 4C 2 195 32,9 6,2
Trident 1E 4C 2 590 29,0 7,3
2E 4C 2 780 29,9 7,3
3 4c 2 670 29,0 1,3
Viscount B0O 14 1 859 28,6 1,9
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Anchurs exte-

Longitud rior entre
de campo de ruedas del tren
referencis de aterrizaje
Modelo de aeronave Clave del avibn Envergadura principal
. (v) (m) (w)
1 2 3 4 5

Airbus A310 4p 1 845 43,9 10,9
Airbus A300 B4 4 2 605 44,8 10,9
B-707-100 4 2 454 39,9 7,9
B~707 Advanced-100 4D 3 206 39,9 7,9
B-707-200 & 2 697 19,9 7,9
B-707-300 4D 3 088 (™M) 79
B-707-400 "4p 3277 T 7,9
B-720 4D 1981 9,9 7,5
B-757-200 (Preliminary) 4 2 057 38,0 8,7
B-767-200 (Preliminary) o 1981 47,6 10,8
Canadair CL-44D-4 4p 2 240 43,4 10,5
Convair 880 4D 2 652 36,6 6,6
a0 o 2 316 36,6 6,6
Convair 990-30-5 & 2 788 36,6 7.1
990-30-6 & 2 956 36,6 7,1
DC-8-43 4 2 947 43,4 7,5
DC~8-55 4D 3 048 43,4 7,5
DC-8-61 4D 3 o 43,4 7,5
DC-8-63 4D 3179 45,2 7,6
DC-10-10 4D 3 200 47,4 12,6
bc-10-30 4D 3170 50,4 12,6
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Anchura exte-

Longitud rior entre
de campo de ruedas del tren
referencia de aterrizaje

Modelo de aeronave Clave del avidn Envergadura principal
(m) (m) (m)
1 2 3 4 5
DC~10-40 4D 3 124 50,4 12,6
Ilyushin 18V 4D 1 980 37,4 9,9
Ilyushin 62M 4D 3 280 43,2 8,0
Lockheed L-100-20 4D 1 829 40,8 4,9
L~100~30 4D 1 829 40,4 4,9
Lockheed L-188 4D 2 066 30,2 10,5
Lockheed L-1011-1 ) 2 426 47,3 12,8
1~1011-200 4D 2 469 47,3 12,8
L-1011-500 4D 2 B44 47,3 12,8
TU-134A 4D 2 400 29,0 10,3
TU~154 4D 1 160 37,6 12,4
B-747-100 4LE 3 060 59,6 12,4
B-747-200 4E 3 150 59,6 12,4
B=747-SR 4E 1 860 59,6 12,4
B-747-SP 4E 2 710 59,6 12,4
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e) Cuestiones relacionadas con el medio ambiente, principalmente el =

ruido.

Hasta donde lo permitan los demds factores, la pista principal debe es
tar orientada en la direccidn del viento predominante. Todas las pistas de
berdn orientarse de modo que las zonas de aproximacidn y de despegue se en-
cuentren libres de obstaculos y preferentemente, de manera que las aerona -

ves no vuelen directamente sobre zonas pobladas.

Es preciso disponer de un ndmero suficlente de pistas para atender las
necesidades del tré@nsito aéreo, a saber, nimero de aviones, mezcla de tipos
de avidn y mezcla de llegadas y salidas, que-habrdn de atenderse en las ho-
ras punta. La decisidn acerca del niimero total de pistas que habré@n de su-
ministrarse deberd tener en cuenta el coeflciente de utilizacidn del aerd -~

dromo y otras consideraciones de orden econdmico.

Convendrd examinar especialmente si el aerddromo se va a utilzar en to
das las condiciones meteoroldgicas o solamente en condiciones meteoroldgl -
cas de vuelo visual y si se ha previsto su empleo durante el dfa y la no~ -

che, o solamente durante el dfa.

Cuando se elija el emplazamiento de una nueva pista de vuelo por ins -
trumentos, es necesario prestar eséecial atencidén a las dreas sobre las cua
les deben volar los aviones cuando sigan procedimientos de aproximacidn por
instrumentos y de aproximacién frustrada, a £in de asegurarse que la presen

cia de obsticulos situados en estas dreas u otros factores no restrinjan la



operacion de los aviones a cuyo uso se destine la pista.

El nimero y orientacién de las pistas de un aerddromo deberdn ser ta -
les que el coeficiente de utilizacidén del aerddromo no sea inferior al 95%

para los aviones que el aerddromo esté destinado a servir.

Al aplicar el coeficiente de utilizacion del 95%, deberd suponerse que
en circunstancias normales, impide el aterrizaje o despegue de un avidn una

componente transversal del viento que exceda de:

- 37 km/h (20 nudos), cuando se trata de aviones cuya longitud de cam-
po de referencia es de 1500 m o md3s, excepto cuando se presenten -~
con alguna frecuencia condiciones de eficacia de frenado deficiente
en la pista debido a que el coeficiente de friccidn longitudinal es
insuficiente, en cuyo caso deberd suponerse una componente transver
sal del viento que no exceda de 24 km/h (13 nudos).

- 24 fm/h (13 nudos) en el caso de aviones cuya longitud de campo de
referencia es de 1200 m o mayor de 1200 pero inferior a 1500 m.

~ 19 km/h (10 nudos) en el caso de aviones cuya longitud de campo de -

referencia es inferior a 1200 m.

La eleccidn de los datos que se han de usar en el calculo del coefi -
ciente de utilizacidn deberdn basarse en estadisticas confiables de la dis-
tribucién de los vientos, que abarquen un perfodo tan largo como sea posi -
ble, preferiblemente no menor de 5 aifios. Las observaciones deberin hacerse

por lo menos 8 veces al dfa, a intervalos iguales, y tener en cuenta lo si-
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a)

b)
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Normalmente, las estadfstcas sobre los vientos utilizadas para calcu
lar el coeficiente de utilizacidn vienen clasificadas por grupos se-
gin la velocidad y diveccién, y la precisién de los resultados obte-
nidos dependen en gran parte de la distribucidn supuesta de las ob -
servaciones dentro de esos grupos. A falta de toda informacidn fia-
ble acerda de la verdadera distribucidn de los vientos, se suele su=
poner una distribucién uniforme, ya que, respecto a la pista orienta
da wds favorablemente, esto suele traducirse en una cifra ligeramen-
te conservadora del coeficiente de utilizacién.

Las componentes transvesales maximas del viento de costado medio que

figuran en la hoja anterior corresponden a circunstancias normales.

Hay algunos factores que pueden exigirque se tome en cuenta una re =

duccidn de sus valores miximos en un aerSdromo determinado. Por -

ejemplo:

1) Las grandes diferencias de manejo y de los valores mfximos admisi
bles de la componente transversal del viento para los distintos -
tipos de aeronaves (incluidos futuros tipos) dentro de cada uno -
de los tres grupos designados anteriormente.

2) La preponderancia y naturaleza de las rdfagas.

3) La preponderancia y naturaleza de las turbulencias.

4) La disponibilidad de una pista secundaria.

5) La anchura de las pistas.

6) Las condiciones de la superficie de las pistas; el agua, la nie -
ve, la nieve fundente o el hielo sobre la pista, reducen material

mente el valor admisible de la componente transversal del viento.
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7) La fuerza del viento correspondiente al valor limite que se haya

elegido para la componente transversal del viento.

El criterio del 95% recomendado por el Anexo 14 se aplica cualesquiera
‘que .sean las condiciones meteorolégicas. No obstante, es conveniente exami
nar la velocidad y direccidn del viento para diversas condiciones de yisibi
lidad. Los registros meteoroldgicos pueden ohtenerse normalmente de las -
oficinas meteorolégicas estatales. Las velocidades se dividen generalmente
en incrementos de 22.5° (16 puntos de la brijula). Dichos registros contie
nen el porcentaje del tiempo en que se producen determinadas condiciones de
techo de nubes y visibilidad (por ejemplo; techo de 500 a 274 m; visibili -
dad de 4.8 a 9.7 km) y el porcentaje de tiempo en que predominan vientos de
determinada velocidad, procedentes de distintas direcciones (por ejemplo, -
NNE de 2.6 a 4.6 nudos). las direccilones se indican en relacién con el nor
te verdadero. A menudo, no se han registrado los datos relativos a los - -
vientos en un nuevo emplazamiento. En ese caso, deberdn consultarse los re
gistros de las estaciones climatologicas cercanas, ademds de tomar en cuen-

ta las recomendaciones dadas en el capitulo de Emplazamientos.

A menudo, las caracteristicas del viento en condiciones de escasa visi
bilidad difieren bastante de las que se dan en condiciones de buena visibi-
lidad. Por tal razon, deberd emprenderse un estudio sobre las condicilones
del viento con escasa visibilidad y/o baja base de nubes en el aeropuerto.
Deberd llevarse cuenta de la frecuencia con que se manifiestan los fendme -

nos asi como la direccién y velocidad del viento que los acompaiia.
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Deberi tenerse en cuenta las caracteristicas topogrdficas del aerddromo

y de sus inmediaciones. En especial los factores siguientes:

a) El cumplimiento de las disposiciones relativas a las superficies 1li-
mitadoras de obstdculos.

b) La utilizacidn de los terrenos en la actualidad y en el futuro. Su
orlentacidn y trazado deberdn elegirse de forms que, en la medida de
lo posible, se protejan contra las molestias causadas por el ruido -
de las aeronaves las zonas especialmente sensibles, tales como las -~
residenciales, escuelas y hospitales.

c) Longitudes de pistas en la actualidad y en el futuro,

d) Costos de construceidn.

e) Posibilidad de instalar ayudas adecuadas, visuales y no visuales, pa

ra la aproximacisn.

Al estudiar el emplazamiento de las pistas deberdn tenerse en cuenta -

los factores siguientes:

a) La proximidad de otros aerddromos o rutas ATS.
b) La densidad del transito.
c) Los procedimientos de control de trinsito aéreo y de aproximacidon -

frustrada.

Deberd tenerse en cuenta el efecto de una determinada orientacisdn de la
pista en la fauna, la ecnlogia general de la zona y los sectores de las po =

blaciones sensibles a los efectos del ruido.
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El nivel de ruido producido por las aeronaves en el aeropuerto y en =~
sus inmediaciones se considera generalmente una partida principal del costo
adscrito al medio ambiente y relacionada con la instalacién. El terreno -~

mis expuesto al ruido se encuentra directamente debajo y a ambos lados de

las trayectorias de aproximacidn v despegue. En general, los niveles de

ruido se miden aplicando una fdrmula en la que intervengan el niimero de de~
cibeles, las veces en que se perciben y su duracién., Existen numerosas téc
nicas para wedir el ruido (véase el Anexo 16 y la circular 116-AN/86 de la
OACI). Una adecuada eleccidn del emplazamiento y planificacidn de la utili
zacidn del terrenc circundante pueden contribuir enormemente a reducir, y -

posiblemente eliminar, el problema del ruido inherente al aerddromo.

La Federal Aviation Administration ha ideado un medio para determi -

nar la capacidad de pista del aeropuerto y cuando deberd aumentarse ésta. -

La informacidn que aparece en este capitulo se refiere a los criterios de
planificacidn de las pistas. El uso de las técnicas presentadas no deberd
impedir que un consultor en aeropuertos aplicase procedimientos mids detalla
dos al estudiar el trazado final del aeropuerto, especialmente en cuanto -

concierne a la relacidn costo/ventajas.

Generalmente, puede considerarse que la pista o pistas de los aeropuer
tos han alcanzado su punto de saturacidn cuando las demoras de salida son -
de un promedio de 4 min., durante el periode punta normal de dos horas (ho-
ras consecutivas) de la semana. [En ciertas pistas utilizadas solamente por
aeronaves pequefias, este nivel de demora a la salida es de 2 min. en la ho-~

ra punta de la semana. El momento oportuno de desarrollo de un aeropuerto
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en funcidn de su capacidad, no depende necesariamente de que la demanda al~
cance estos niveles de demora. Los criterios en cuestidn se expresan en ~
funcidn de los niveles de actividad. La capacidad de determinada configura
cidn de pista puede determinarse mediante }a aplicacién de los mEtodos indi
cados en la Fig. 1. Dicha figura especifica los limites inferiores proba -
bles de actividad de la pista que hay que pronosticar a fin de aplicar los
critertos alli indicados. Es asi que, si la actividad pronosticada no al -
canza dichos limites inferiores, no se justificarfan normalmente las pistas
adiclonales para satisfacer la capacidad. Los limites superiores de la - -
Fig. | representan los probables valores Inferiores de capacidad de pista -
para configuraciones apropiadas; que se obtendrian mediante técnicas mis -
complejas. S1 la demanda prevista para el aeropuerto es de mis del 20% por
encima del valor determinado mediante la Fig. 1, la ampliacidn deberd poner

se en marcha.

Los procedimientos de evaluacidn de la capacidad descritos en las sub-
gecciones que siguen a continuacidn, deberdn resultar adecuados para todos
los aeropuertos para los cuales se ha previsto, excepto los mayores. En el
caso de los mayores aeropuertos, es preferible consultar otras técnicas de

evaluaciodn.

La capacidad anual de un aeropuerto de una sola pista excederd de - -
150000 movimientos, si cuenta con calles de rodaje adecuadas. Una red de ~
pistas utilizada esencialmente por aeronaves con base local, probablemente
no alcanzard una demanda anual de md3s de 150000 movimientos, si las aerona-

ves que la utilizan como base no llegan a 200. No obstante, la construc- -



cidn de

una pista adicional, & base de la capacidad necesaria, puede consi

derarse en el caso de aeropuertos con un nivel actual de demanda de manos

de 150000 movimientos, si el tridfico va en aumento.

Pueden utilizarse los siguifentes criterios para determinar la necesi

dad de una pista adicional para aumentar la capacidad,

a)

b

~—

c)

d)

Puede proyectarse una pista paralela cuando se prevé que la deman
da alcanzard@ la capacidad de la pista existente en el transcurso
de los 5 afios subsigulentes.

Una pistp paralela corta podria justificarse en un aeropuerto en
el cual se pronostica que en el transcurso de 5 afios tendrd una -
demanda mayor que el 60% de la capacidad de la pista existente. -
Las distancias de rodaje entre la nueva pista y el drea terminal
deben ser favorables ya que, de no ser asi, las distancias de rodg'
je excesivamente largas reducirdn la demanda de la nueva pista., -
Una pista paralela 'corta" deberd ser lo suficientemente larga y =
ancha para poder suministrar la capacidad suficiente, de modo que
no se haga necesaria la construccidn adicional para consegulr capa
cidad, dentro de 5 afios, debido a cambios en la poblacidn del aero
puerto.

Puede preverse una pista paralela corta para prestar serviclio a -
aeronaves pequefias en un aeropuerto que alcance 75000 movimientos,
a base de 30000 o mis aeronaves de tipo transporte.

Cuando la demanda alcanza o se espera que alcance del 75% o mAs de
la capacidad de la configuracidn de pistas paralelas existente en

el transcurso de 5 afios, puede prolongarse una pista corta y para-
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lela a fin de aumentar la capacidad.

e) Aunque las pistas secantes o las divergentes no se recomiendan -
generalmente para aumentar la capacidad, las consideraciones to-
pogrdficas, el ruido y los obstdculos pueden hacer estos traza -

" dos mis practicos. Habria que demostrar que la configuracidn es
cogida proporcionard la suficiente capacidad de pista para satisg
facer la demanda en el futuro previsible o que proporcionard un
aumento sustancial de la capacidad de pista a un costo mucho mas
reducido, en comparacidn con una pista paralela. Habr{a que com

parar las pistas paralelas.

En operaciones VMC donde se disponga de pistas paralelas para uso -
simultﬁneo golamente cuando existan condiciones meteorolSgicas de vuelo
visual, la distancia minima entre ;us respectivos ejes deberd ser:

- 210 m cuando el niimero de clave mis alto sea 3 3 4.

~ 150 m cuando el niimero de clave mds alto sea 2. ~—?

- 120 m cuando el niimero de clave wis alto sea L.

En operaciones IMC, puede ser necesaria una separacidn mugho mayor
cuando se proporcionen pistas paralelags para uso simultineo en condicio-
nes meteoroldgicas de vuelo por instrusentos. Tras numerosas pruebas, -
Estados Unidos: l%%a._d‘opt'a'dvo los siguientes criterios de separacion para -
pistas pat;léiagwdonde ge desarrollan simultineamente operaclones por -

instrumentos.

En el caso de aproximaciones simultfineas de precisin por instrumen
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tos, la separaci6n minima entre los ejes de las pistas paralelas se .
rd de 1300 m. Para las operaciones realizadas en esas condiciones,
se requleren determinadas ayudas electrdnicas para la navegacién vy
el equipo monitor, el control de trdnsito aéreo y procedimientos de

aproximacidn especilales.

Podrdn autorizarse las salidas simultdneas en emplazamientos donde
el control radar del transito aéreo esté o no en servicio, y podra
utilizarse la llegada/salida simultdnea cuando se utilice el radar.
En uno y otro caso, deberin observarse requisitos de procedimientos
adicionales decontrol del trdnsito aéreo y deberdn respetarse las ~
siguientes distancias de separacién minima entre los ejes de la pis
ta:
1) Salidas simulténeas (radar) ~ 1050 m.
2) Llegada/Salida simultdneas (radar):
a) Cuando los umbrales coinciden - 1050 m.
b) Cuando los umbrales van escalonados y la aproximacidn conduce
a la pista mis préxima, la separacién de 1050 m. podrd redu -
cirse en 30 m. por cada 150 m. de escalonamiento entre los um
brales pero nunca a una distancia menor a 300 m.
¢) Cuando los umbrales estln escalonados y la aproximacidn se di
rije a la pista mfs lejana, la separacidn de 1050 m. puede au
mentarse en 30 m. por cada 150 m. de escalonamiento entre los
umbrales.
d) Cuando mds de una de las condiciones mencionadas se aplican a

un par de pistas paralelas, ce utilizard como minima la mayor
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separacidn resultante.

A fin de limitar al minimo las operaciones de rodaje querequieran el
cruce de pistas en servicio y de utilizar mejor el 4drea entre las pistas
paralelas, el drea terminal y las demiis &reas operacionales podrdn empla-
zarse entre pistas paralelas, A fin de alojar esas dreas, es posible que
se requieran distancias de separacifn mayores que las recomendadas en el

parrafo anterior.

El umbral estd situado normalmente en el extremo de la pista, si no
hay obstdculos que sobresalgan por encima de la superficie de aproxima~ -
cidn. En algunos casos, si un objeto sobresale por encima de la superfi-
cle de aproximacidén y no puede eliminarse dicho objeto, deberd considerar
se la conveniencia de desplazar el umbral de permanentemente. Al estu -
diar el emplazamiento del umbral, deber@ considerarse también la altura -
de la referencia ILS y determinarse el limite de franqueamiento de obs =
tdculos. (En el anexo 10, voldmen ! de la OACI, se dan las especificacio-

nes concernientes a la altura de la referencia ILS).

Al determinar que no hay obst&culos que penetren.por-encima de la su
perficie de aproximacidn, deberd tomarse en cuenta la presencia de obje -
tos méviles (vehiculos en las cérreteras, trenes, etc.,), por lo menos den
tro de la poreién del drea de aproximacién comprendida en una distancia -
de 1200 m, medida longitudinalmente desde el umbral, y com una anchura to

tal de por lo menos 150 m.



Para lograr los objetivos del Anexo 14, en cuanto a la limitacidén -
de obstfculos, lo mejor serd desplazar el umbral a lo largo de la pista,
la distancia suficiente para lograr que la superficie de aproximacidn cs

té libre de obstdculos.

Sin embargo, el desplazamiento del umbral con respecto al extremo -
de la pista causa inevitablemente una reduccién de la distancia disponi-
ble para el aterrizaje, y esto puede tener mis importancia, desde el pun
to de vista de las operaciones, que la penetracién de la superficie de -
aproximacién por obstdculos sefialados e iluminados. Por consiguiente, -
la decisidn con respecto al desplazamiento del umbral y la extensidn del
desplazamiento deberd hacerse tratando de obtener el equilibrio Gptimo -
entre una superficie de aproximacidn libre de obstéculos y una distancia
adecuada para el aterrizaje. Al decidir esta cuestidn, se deben tener -
en cuenta los tipos de aviones para los que la pista est& destinada, las
condiciones de lImite de visibilidad y base de nubes en que se haya de -
utilizar la pista, la situacién de los obstdculos en relacién con el um-
bral y con la prolongacidn del eje de pista, y, en el caso de pistas pa-
ra aproximaciones de precisidn, la importancia de los obsticulos para la

determinacidn del limite de franqueamiento de obstdculos.

No obstante la consideracidn de la distancia disponible para el ate
rrizaje, el emplazamiento que se ellja para el humbral deberd ger tal -
que la superficie libre de obstdculos hasta el umbral no tenga una pen -
diente mayor del 3.3% cuando el niimero de clave de la pista sea &4, ni ma

yor del $I cuando el nlwmero de clave wea 3.
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Los factores que influyen en la longitud de pista que habrd de faci-

‘itarse sou:

a) CaracterIsticas de Performance y masas de operacién de los avio
nes a los que ae prestard servicio.

b) Condiciones msteorologicas, principalmente viento y temperatura -
en la superficie.

c) Caracterfsticas de la pista tales como pendiente y estado de la -
supsrficie.

d) Factores relacionados en el emplazamiento del aeropuerto, por -
ejesplo, la elavacifu del aeropuerto (que incide en la presidm ba

romftrica) y limicaciones topogrificas.

1a relacidn entre la lougitud de la pista y las caracterIsticas de ~
performance del avisn se describe mis adelante. Cua;to mayor sea el vien
to de frente que sopla en una pista, mfs corta serd la longitud de pista
que requerirf un avidn para despegar o aterrizar y a la {nversa, un vien-
to de cola aumenta la longitud de la pista requerida. Cuanto wis elevada
sea la temperatura, mayor longitud babrd de tener la pista requerida por-
que las temperaturas elevadas se traducen en densidades msnores del aire,
factor que reduce el empuje producido as{ como la susteatacisn. Mis ade-
lante se detalla el efecto de las pendientes de la pista en sus roquiai -
tos de longitud; con todo, es evidente que un avisn que despegue en waa -
pendiente ascendente requiere una mayor longitud de pista que si £sta se
encontrase a nivel o tuviese una pendiente descendente; la longitud reque

rida dependera de la elevaciSn del aeropuerto y de la temperatura. Ean -

condiciones equivalentes, cuanto mayor sea la elevaciSn del aercpuerto -~
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(con una presisn barométrica en consecuencia menor), mayor longitud habri
que tener la pista requerida., La longitud de la pista de un aeropuerto -
puede verse limitada por el perimetro del terreno o por factores topogra-

ficos tales como montaiias, el mar o valles profundos.

Salvo cuando una pista vaya asociada con una zona de parada y/o con
una zona libre de cbstdculos, la longitud verdadera de toda pista princi-
pal deberd ser adecuada para satisfacer los requisitos operacionales de -
los aviones para los que se proyecte la pista y no deberd ser menor que -
la longitud mds larga determinada por la aplicacidn o las operaciones de
las correcciones correspondientes a las condiciones locales y a las carac
teristicas de performance de los aviones que tengan que utilizarla, Este
requisito no significa necesariamente que se tengan en cuenta las opera -

clones del avidn critico con masa maxima.

Al determinar la longitud de la pista que ha de proporcionarse, es -
necesario considerar tanto los requisitos de despegue como de aterrizaje,
asi como la necesidad de efectuar operaciones en ambos sentidos de la pis
ta. Entre las condiciones locales gue pugden considerarse figuran la ele
vacidn, temperaéura, pendiente de la pista, humedad y caracteristicas de

la superficie de la pista.

Cuando no se conocen los datos de la performance de los aviones para
los que se destine la pista, cabe determinar la longitud de toda pista -
principal por medio de la aplicacién de los coeficientes de correccidn ge

nerales descritos mis adelante.
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La longitud de toda pista secundaria deberd determinarse de manera -
similar a la de las pistas principales, excepto que necesita ser apropia-
da Gnicamente para los aviones que requieran usar dicha pista secundaria
adem#s de la otra pista o pistas, con objeto de obtener un coeficiente de

utilizacién de por lo menos 95%.

Se dispone de manuales de vuelo con datos sobre las caracteristicas
de performance y operaciones de la mayoria de los aviones modernos. Tam-
bién se han preparado curvas y tablas de performance de los aviones para
los efectos bdsicos de la planificacién de pistas. A continuacidn se da

informaci6n sobre las curvas y tablas de performance de los aviones.

Los criterios en materia de longitud de la pista a efectos de infor-
macidn general para la planificacifn de aeropuertos, se han elaborado en
forma de curvas y tablas de performance de los aviones en sus operaciones
de aterrizaje y despegue. Una curva de performance de aterrizaje de -~ -
avidn es un diagrama correspondiente a un avién determinado, basado en -~
sus capacidades de performance, donde se establece la relacién entre la -
masa de aterrizaje del avidn y la elevacldn del aerddromo, y la longitud
de pista requerida para el aterrizaje, Una curva de performance de despe
gue de avidn es un diagrama correspondiente a un avidn determinado, basa-
do en sus capacidades de performance, donde se establece la relacidn en -
tre la masa o distancia de vuelo de Jespegue del avidn, la elevacidon del
aerddromo y la temperatura, y la longitud de pista requerida para el des-

pegue.
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La tabla de performance del avién tiene una finalidad similar a lav~
de una curva de performance del avidén. En tanto que en las curvas de per-
formance la relacién-entre los factores operacionales y la longitud de la
pista requerida se expresa en forma gridfica, en las tablas de performan—

ce dicha relacidn se expresa en forma tabular.

En la Circular de Asesoramiento AC 150/5325-4, Requisitos en materia
de longitud de pista para el proyecto de aerddromos (Runway Lenght‘Requi-
rements for Aiport Design) figuran datos de planificacidn sobre los requi
sitos para el aterrizaje y el despegue de los aviones de uso corriente. =
Los datos, preparados por la Administracidn Federal de Aviacidn (FAA) de
los Estados Unidos, se presentan en forma de curvas y tablas de performan
ce. En la circular se incluyen ejemplos con instrucciones sobre la utili
zacidn de las curvas y tablas de performance y se examinan los factores -
tomados en cuenta para su preparacién. La relacifn entre la elevacién, -
temperatura, masa de la aeronave y longitud de pista que.se presentan en
las curvas y tablas de performance, se basa en datos gobre ensayos en vue
lo y operacionales, excepto en aquellos casos en que se han elaborado da-
tos prelininates de performance, basados en datos operacionales calcula -

dos.

Las curvas de performance de avidn a efectos de planificacidn de las
pistas Figuran también en los documentos sobre caracter{sticas de las ae
ronaves destinados a los planificadores de aeropuertos. Estos documentos
contienen informacisn bdsica de planificacién sobre las aeronaves, que -

los fabricantes de las mismas publican en formato uniforme con la ayuda -
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de las lineas aéreas y de las autoridades aeroportuarias. En los docu -
mentos se incluyen los datos sobre aquellos tipos de aviones actuales -~
que se prevé representardn la mayor parte de la flota internacional du =

rante los préximos afios.

Adenis de las consideraciones bdsicas de célculo, incluyendo las ca
racterIsticas aerodindmicas y del sistema motropropulsor de las aerona ~
ves, los factores que inciden en 1la longitud -requerida- de pista compren-
den la configuracién y la masa del avidn, la atmdsfera (presisn, tempera
tura y humedad relativa ambientes), la pendiente y el estado de la pis -
ta, y el viento. Sin embargo, en la elaboracidn de curvas y tablas de -
performance de despegue y aterrizaje, lo corriente es relacionar tales -
factores con una humedad relativa fija normalizada y suponer pistas sin

pendiente.

.Las diferencias en cuanto a los requisitos en materia de certifica-
cidn y utilizacidn existentes entre los diversos tipos de avicnes actua-
les, exigen que se estudie por-sepérado la longitud de pista que necesi-
ta cada aeronave en cada aerddromo. Deben considerarse las longitudes -
de pista que se requieren, tanto para el despegue como para el aterriza-

je, con objeto de determinar la mayor de las dos.

La configuracidn del avidn se refiere a la posicién de los diversos
elementos que afectan a sus caracteristicas aerodindmicas. En la perfog
mance del avién influyen los elementos siguientes:

a) Flaps y otros dispositivos hipersustentadores: En la elabora -
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cign de las curvas de per
formance de avién de la FAA (con relacidn a la distancia de despe
gue y aterrizaje) se ha escogido la posicidn de los flaps (y de -
otros dispositivos hipersustentadores como son las aletas de rany
ra de la ala, los bordes de ataque abatibles, etc., cuando vem -
gan al caso) empleada normalmente en la combinacién de masa del -
avién, temperatura y altitud,

b) Frenos aerodindmicos y otros dispositivos para aumentar la resis-
tencia al avance: Para realizar las curvas y tablas de performan
ce de aterrizaje de avidn de la FAA se ha ele-
gido la posicidn de los frenos aerodindmicos, y de otros disposi-
tivos destinados a aumentar la resistencia al avance, si es que =~
se emplean, corrientemente utilizada para la combinacidn escogida

de masa de la aeronave y altitud.
c) Otras Instalaciones: EL empleo de instalaclones antihielo y de =~
limpiaparabrisas, la posicidn de las,hlefas
de capd, etc., pueden igualmente afectar a la longitud de pista -
necesaria. Al elaborar las curvas y tablas de performance de - -
avién de la FAA, se ha supuesto que estas instalaclones se encuen

tran en la posicidn en que requieran la menor distancia de piste.

La atmésfera, elemento muy importante en la determinacidn de la lon-
gitud de pista requerida, es la combinacién de presién, temperatura.y den
sidad, para cada caso.

a) Altitud: Generalmente, a medida que aumenta la altura sobre el -

nivel del mar, la presién y la densidad del aire dismi-
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nuyen. La consecuencia de estos factores en la performamce de -
las aeronaves se traduce en una disminucidén de la sustentacién co
rrespondiente a una determinada velocidad verdadera, y en la re -
duccidn de potencia y de la eficacia de la hélice, si es que se -
emplea. El resultado de la combinacidn de estas reducciones es -
que se necesita mds tiempo para alcanzar la velocidad de avance -
necesaria para producir la sustentacidn requerida, con lo que 1la
longitud de pista necesaria para el despegue de una aeronave de -
terminada aumenta progresivamente a medida que se eleva la altl -
tud del aer5&rom; en que opera. De igual manera, a altitudes su-
periores, las velocidades verdaderas de aterrizaje son mayores, ¥y
el aire menos denso reduce la resistencia al avance con que cuen-
ta la éefona;e para contribuir a la desaceleracidn durante el re-
corrido de aterrizaje. En las curvas y tablas de performance de
avién se da la longitud de pista requerida en funcidn de ia alti-
tud de presisn (definida en la atmésfera tipo de la DACI), al - -
ig&ai‘dﬁe se hace en los manuales de vuelo de los aviones, pero -
lag lineas de algitud de presidn vienen designadas como elevacidn
de aerddromo. Se justifica esta situacién por el grado de seme -
janza que existe entre la altitud de presidn medio y la elevacidn
de un lugar. Ademis, dado que es muy remota la probabilidad de -
que se presenten simultdneamente la altitud de presidn mdxima - -
(presidn minima) y la temperatura mixima media (temperatura de re
ferencia del aerddromo, el empleo de la altitud y temperatura ma-
ximas podrfa resultar en una longitud de pista antiecondmica.

b) Temperatura: La performance de una aeronave depende de varios =~
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factores, entre los que cabe destacar la tempera-

, tura. A una presién dada, el aumento de la temperatura resulta
en una reduccidn de la densidad del aire, por lo que tiene un -
efecto adverso sobre las aeronaves, tanto las de motores alterna
tivos como las de reaccién. Este efecto es generalmente mis in-
tenso durante el despegue, especialmente en el caso de los avio-
nes equipados con turborreactores. La eficacia de un turborreac
tor depende en parte de la diferencla entre la temperatura del -
aire exterior y la mixima temperatura que pueda lograrse en la -
cémara de combustidon. A medida que la temperatura exterior aum-
menta por encima de clerto valor que depende de la altitud, la -
eficacia del motor disminuye y por lo tanto, se reduce la perfor
mance de la aeronave. Para cualquier proyecto de aerddromo debe
trd emplearse una temperatura no inferior a la tempefatura de re-
ferencia del aerddromo, tal como se define en el Anexo 14, Capi-
tulo 2. El efecto de la temperatura es considerablemente mayor
en la distancia de despegue (y en el recorrido de despegue) que
en la de aterrizaje. Ademas, la distancia de aterrizéje que fi-
gura en el manual de vuelo estd generalmente wultiplicada por un
coeficiente de indole operativa, del orden del 1.67. Dado que -
la influencia de la temperatura por s sola en la distancia de -
aterrizaje es considerablemente menor, s6lo se deberd tener en -
cuenta la influencia de la presidn atmosférica ambiente (con tem
peraturas que correspondan a la étmésfera tipo) en la distancia
de aterrizaje. Sin embargo, las distancias (y los recorridos de

despegue se determinan teniendo en cuenta la influencia de la -~
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temperatura ambiente.

Se debe concebir el aerddromo de manera que permita las peraciones —
de aeronaves, la mayor parte del tiempo, en condiciones normales de vien-
to. Al viento de cola en una pista corresponde al viento de proa en otra
inversamente orientada. La longitud de pista aumenta con el viento de co
la, de manera que cuando se aplique el concepto de pistas bidireccionales
{es decir, la utilizacién tedrica del viento de proa en»todas las condi -
ciones para establecer la longitud de las pistas), 1la condicién‘de aire ~
en calma resulta critica, tanto para los despegues como para los aterriza
jes. Ello requiere, no obstante, cambiar el sentido de utilizacidén de la
pista cada vez que el viento cambie de direccidn, y no proporciona longi~
tudes adecuadas cuando deban realizarse operaciones con viento de cola, ~
debido a la utilizacién preferencial de las pistas. EI problema se com -
plica mds todavia por el hecho de que los vientos de hasta 9.2 km/h (5 nu
dos) se consideran como calma. Las curvas y tablas de performance de ate
rrizaje de la FAA se basan, por lo general, en un viento de cola de 9.2 -
km/h (5 nudos), a fin de reconocer la flexibilidad que se requiere en las
operaciones de aterrizaje de.las aeronaves. Con todo, las curvas y ta- -
blas de performance de despegue de la FAA estdn preparadas sobre la base
de viento cero. Las curvas de performance de despegue que figuran en los
documentos sobre caracteristicas de los aviones, destinados a los planifi
cadores de aeropuertos, estdn preparadas sobre la base de viento cero y -
las curvas de performance de aterrizaje estdn preparadas también sobre la

base de viento "0", a 15 m (50 piles) de altura.
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Cuanto mayor sea la masa de la aeronave, mayor serd la longitud de -
pista que necesitard tanto para el aterrizaje como para el despegue. La
masa de un avidn se compone de tres elementos principales:

a) Avidn preparado para el servicio (APS) masa (o masa de operacidn

en vacio gue generalmente incluye:
1) Masa del avidn en vacfo.
2) Masa de la tripulacidn, masa del equipaje de la tripulacién, -
del aceite del motor y del equipo de emergencia amovible.
3) Masa del combustible no utilizable.
b) Carga de pago.

c) Carga de combustible.

El total de la masa APS y la carga de pago variardn y quizé haya que
considerarlas localmente en cada caso, Es frecuente, para fines operati-
vos, aludir a esta masa como la "masa sin combustible", y su valor mdximo

figura como una limitacion estructural en el manual de vuelo.

En las tablas de performsnce de avidn de la FAA las longitudes de -~
pistas requeridas guardan relacidn directa con la masa de operacidon de los
aviones. Ahora bien, en las curvas de performance de avidn de la FAA las
longitudes de pista requeridas pueden guardar relacion con las longitudes
de las etapas de vuelo. En las curvas se ha supuesto que los aviones des
pegan con la mdxima carga Gtil permisible segiin las citcunstancias.' Si -
la masa de despegue no estd limitada por ninguna de las condiciones enume
radas mis adelante, la carga dtil puede ser toda la que permita la estruc

tura del avion, a saber, la masa mixima sin combustible, menos el APS, S§i
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por otra parte se limita el peso de despegue por obra de cualquiera de -~
las condiciopes, serd preciso reducir la carga Gtil, Las curvas prevén -

este factor.

En el Anexo 6, Capitulo 4 de la OACI, se especifica la cantidad de -
combustible que ha de llevarse a bordo de las aeronaves en los tres casos
siguientes:

a) Cuanéo no se requiera-aerddromo de alternativa.

b) Cuando se requiera un aerddromwo de alternativa,

¢) Cuando no se disponga de aerddromo de alternativa adecuado.

En la performance de avidn de la FAA se ha tenido en cuenta sélo el
caso b). De conformidad con el Anexo 6, en este caso no se iniciard nin-
gin vuelo si, teniendo en cuenta las condiciones meteorolégicas y todo re
traso que se prevea en vuelo, el avidn no lleva suficiente combustible ni
acelte para poder completar el vuelo sin peligro. Ademds, se llevard una
reserva para prever contingencias y para que la aeronave pueda llegar a -
un aerddromo de alternativa, A fin de satisfacer estos requisitos, la -~
cantidad de combustible serd por lo menos la suficiente para que el avidn
pueda:

a) En el caso de aviones propulsados por hélice, volar hasta el ae -
rodromo ;especto al cual se proyecta el vuelo, de ahi al aerddro-
mo de alternativa que resulte mis critico (en términos de consumo
de combustible) y después durante un periodo de 45 minutos.

b) En aviones equipados con turborreactores, volar hasta el aerddro-

mo al cual se proyecta el vuelo, efectuar una aproximacidén frus -
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:rada y de allf:

') Volar hasta él aerddromo de alternativa especificado en el - ~
plan de vuelo.

.} Volar durante 30 minutos a la velocidad de espera a 450 m - -~
(1500 pies) por encima del aerddromo de alternativa, en condi-
ciones normales de temperatura, efectuar la aproximacién y el
aterrizaje.

1) Disponer de una cantidad de comﬁustible adicional suficiente -
para compensar el aumento de consumo que se producird =i sur -
glese alguna de las contingencias especificadas por el explota
dor a satisfacciGn del estado del explotador:

a) Las condiciones meteoroldgicas pronosticadas.

b) Los encaminamientos del control de trdnsito aéreo y las de-'
moras de trdnsito que se esperan.

c) Una aproximacidn por instrumentos en el aerddromo de desti-
no, incluso una aproximacidn frustrada.

d) Los procedimientos prescritos en el manual de operaciones -
respecto a pérdidas de presidn en la cabina, cuando corres-
ponda o paradas de uno de los motores mientras vuele en ru-
ta.

e) Cualesquier otras condiciones que puedan demorar el aterri-
zaje del avién o auwentar el consumo de combustible y/o - -

" aceite.

En el Anexo 6 se especifica igualmente la cantidad de combustible ne

cesaria en caso de que el avidn vuele directamente al aerddromo de alter-
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nativa sin sobrevolar el aerddromo al cual se proyecta el vuelo. Este ca
50 no concierne principalmente a los ingenieros de aerddromo, y no se tu=-

vo en cuenta al preparar las curvas de performance de avién de la FAA.

A fin de determinar la cantidad necesaria de combustible, en las cur
vas de performance de avién de la FAA se obtuvo estadisticamente la medi-
da presentativa del régimen de consumo de combustible para cada tipo de -
avion, estableciendo al efecto el promedio del combustible consumido por
unidad de distancia y por unidad de tiempo de vuelo. El empleo de este =
promedio, se justifica a los fines de proyecto de aerddromos, teniendo en

cuenta que el régimen de consumo es casi constante para cada tipo de - =~

avidn y que no hay grandes divergencias en toda una amplia gama de dife

rentes distancias de etapa. La "escala de distancias" de las curvas de -

performance de despegue se ha establecido sobre la base de la medida re

presentativa del régimen de consumo de combustible.

En las curvas de performance de avidn de la FAA, la distancia desde
el aerddromo de destino hasta un aerddromo de alternativa se ha supuesto
uniforme como equivalente a 30 minutos de vuelo. Ademds, se ha tomado en
cuenta la cantidad de combustible necesaria para 45 min. de vuelo a una -
altitud media. La cantidad de combustible requerida para que un avidn de
reaccién vuele durante 45 min. a la altitud y velocidad medias se conside
ra que casi es equivalente a la que se necesita para 30 min. de vuelo a -
la velocidad de espera, a 450 m (1500 pies) por encima de un aerddromo. -
Por otra parte, la media representativa del régi&én de consumo de combus-

tible se ha obtenido dividiendo el consumo real de combustible por la dis
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tancia volada y por el tiempo de vuelo entre calzos, por lo que ésta com-

prende, por término medio, los factores enumerados anteriormente.

La masa de aterrizaje y de despegue del avidn asi calculados no debe

rin exceder de los limites siguientes:

a) Los aviones aterrizan con una masa que puede llegar hasta la masa

de aterrizaje mixima, la cual estd incluida en una de las 2 cate-~

gorfas siguientes:

1)

2)

La masa mixima de aterrizaje basada en limitaciones estructura
les es constante y no guarda relacidn con los pardmetros opera
cionales, como son la temperatura y el viento.

La masa mixima de aterrizaje basada en las limitacioneg de su-
bida varfa con la altitud de presidon y la temperatura. EL au~
mento de la altitud de presidn y/o la temperatura hace dismi -

nuir la masa maxima permisible de aterrizaje.

Los aviones despegan con una masa que puede llegar hasta la masa_

mixima de despegue, que puede estar incluida en una de las 5 cate

gorias siguientes:

Y

2)

La masa de despegue basada en las limitaciones estructurales -
en el ascenso es constante y no guarda relacion con la altitud
de presidn, la temperatura el viento ni la pendiente de la pis
ta.

La masa mixima de despepgue basada en las limitaciones de ascen
so varia con la altitud de presisn y la temperatura del aerd -
dromo. El aumento de la altiitud de presidn y/o la temperatura

hace disminuir la masa de despegue permisible.
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La masa waxiva de despegue basada en las limitaciones de velo-
dad a causa de los neumdticos varia con la altitud de presidn,
la temperatura y el viento de cola. El aumento de cualquiera
de estos factores, aislados o en combinacién, hace disminuir -
la masa mixima de despegue permisible.

La masa de despegue menos la masa del combustible consumido pa
ra volar hasta el aerddromo al cual se proyecta el vuelo no de
berd exceder la masa mixima de aterrizaje en dicho aerddromo,
a fin de garantizar un aterrizaje en condiciones de seguridad,
tras un vuelo normal. (ver Anexo 6).

La masa mixima de despegue basada en la limitifiéu relativa al
franqueamiento de obsticulos depende del emplazamiento y la al
tura de los obstdculos situados en la vecindad del extremo de
la pista. En la preparacibén de las'curvas de performance de ~
avion de la FAA se ha supuesto que no existen obstBculos que -

puedan afectar adversamente a las operacilones de aeronaves.

Una superffcie de pista cubierta de nieve, nieve fundente, hielo o -

rird una mayor longitud de pista para el despegue y para el ate

En las turvas de performance de avion de la FAA, a menos que se

indique lo contrario, se ha supuesto una superficie de pista dura y seca;

1as, las longitudes de aterrizaje suponen una pista himeda no -

requiriéndose otra correccidn en cuanto a longitud para las pistas hiime -

curvas de performance de aterrizaje que figuran en los documen-

tos sobre caracterfsticas de los aviones, destinados a los planificadores

rtos, se han establecido para condiciones de superficle de pis-

ta himeda y seca.
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Cuando una pista esté asociada con una zona de parada o una zona libre
de obstdculos, puede considerarse satisfactoria una longitud verdadera de
plsta inferior a la que resulta de la aplicacidn de lo dicho anteriormen-
te segiin corresponda; pero en ese caso toda combinacifn de pista, zona de
parada y/o zona libre de obstdculos, deberd permitir el cumplimiento de -
los requisitos de operacion para despegue y aterrizaje de los aviones pa-

ra los que esté prevista la pista.

La decisidn de proporcionar una zona de parada o una zona libre de obs
tdculos, como otra solucidn al problema de prolongar la longitud de la -~
pista dependerd de las caracteristicas fisicas de la zona situada mds --
alld del extremo de la pista y de los requisitos de performance de los ~--
aviones que utilicen la pista. La longitud de la pista, de la zona de pa-
rada y de la zona libre de obstdculos, se determinan en funcidn de la per
formance de despegue de los aviones, pero deberd comprobarse tambi&n la -
distancia de aterrizaje requerida por los aviones que utilicen la pista a
fin de asegura:se de que la pista tenga la longitud adecuada para el ate-
rrizaje. No obstante, la longitud de una zona libre de obstdculos no pue-
de exceder de la mitad de la longitud del recorrido de despegue disponi~-

ble.

La introduccién de zonas de parada y de zonas libres de obstdculos, y
la utilizacién de umbrales desplazados en las pistas, han creado la nece-
sidad de disponer de informacidn precisa que se ha de declarar con respec
to a las diferentes distancias fisicas disponibles y adecuadas para el --

aterrizaje y el despegue de los aviones. Para poner de manifiesto esta ne
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cesidad con un sentido inteligible, se emplea el término "distancias decla
radas", con las 4 distancias siguientes asociadas con una plsta determina-

da:

a) Recorrido de despegue disponible (TORA), es decir, la longitud de la
pista que se ha declarado disponible y adecuada para el recorrido en

_tierra de un avidn que despegue,

b) Distancia de despegue disponible (TODA), es decir, la longitud del -
recorrido de despegue disponible mis la longitud de la zona libre de
obstdculos si la hubiera.

c) Distancia de aceleracidn-parada disponible (ASDA), es decir la longi
tud del recorrido de despegue disponible mds la longitud de zona de
parada si la hublera.

d) Distancia de aterrizaje disponible (LDA), es decir, la longitud de -
la pista que se ha declarado disponible y adecuada para el recorrido

en tierra de un avidn que aterrice.

En el Anexo l4 se exige calcular las distancias declaradas para una pis
ta prevista para ser utilizada por el transporte aéreo comercial interna--
cional y en el Anexo 15 se exige la notificacidn de las distancias declara
das para cada sentido de la pista en la publicacidon de informacidn aéronig
tica (AIP) del Estado. En la fig.2 se ilustran casos tf

picos y en la fig. 3 se ofrece una tabla de las distancias declaradas.

$i 1la pista no estd prevista de una zona de parada ni de una zona libre
de obstéculos y ademis el umbral estd situado en cl extremo de la pista, de
ordinario, las 4 distancias declaradas tendrdn una longitud igual al de la

pista. (fig. 2a).
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FIGURA #2.- ILUSTRACION DE LAS DISTANCIAS
DECLARADAS
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S1 la pista estd provista de zona libre de obstdculos (CWY), entonces -

en la TODA se incluird la longitud de la zona libre de obstdculos (fig.2b)

S1 la pista estd provista de una zona de parada (SWY), entonces en la -

ASDA se incluird la longitud de la zona de parada. (fig. 2c).

S1 la pista tiene el vmbral desplazado, en el cdlculo de la LDA se res-
tard de la longitud de la pista la distancia a que se haya desplazado el -
umbral. (fig. 2d). El umbral desplazado influye en el ;51culo de la LDA so
lamente cuando la aproximacidn tienellugar hacia el umbralj ne influye en
ninguna de las distancias declaradas si las operaciones tienen lugar en la

direccidn opuesta.

Los casos de pistas provistas de zona libre de obstdculos, de zona de pa
rada, o que tienen el umbral desplazado. (fig. 2b a 2d). Si concurren mds -
de una de estas caracterfsticas habrd mds de una modificacidn de las distan
cias declaradas, perso se segulrf el mismo principio esbozado. En las Fig. ~
2e y 2f se pregentan 2 ejemplos en los que concurren todas estas caracteris~

ticas.

Se suglere el formato de la Fig. 3 para presentar la informacién concer—-
niente a las distancias declaradas. Si determinada direccidn de la pista, no
puede utilizarse para despegar o aterrizar, o para ninguna de estas operacip
nes por estar prohibido operacionalmente, ello deberd indicarse mediante las

palabras "no utilizable" o con la abreviatura "NU".

Cuando el procurar areas de seguridad de extremo de pista requiera atrave
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sar dreas en las que esté particularmente prohibido el implantarlas, la au-
toridad competente podrd reducir las distancias declaradas, si considera --

que se requieren &reas de seguridad de extremo de pista.

Tal como se afirmd anteriormente cuando no se dispone del manual de vue-
lo adecuado, la longitud de la pista debe determinarse aplicando factores -
de correcci6n generales. Como la medida deberd eclegirse para la pista una -
longitud bdsica que le permita atender los requisitos oparacionales de los
aviones para los que esté prevista la pista. Esta longitud-bdsica es la lon
gitud de pista seleccionada a los fines de planificacion de aerddromos, que
es necesaria para el despegue o el aterrizaje en condiciones correspondien-
tes a la atmisfera tipo, a la elevacidn cero, con viento y pendiente de pis

ta nulos.

La longitud bisica seleccionada para la pista deberd aumentarse a razdn

del 7% por cada 300 m de elevacidn.

La longitud de la pista determinada por el pdrrafo anterior deberd aumen
tarse a su vez a razdn del 1% por cada 1°C en que la temperatura de referen
cia del aerddromo exceda a la temperatura de la atmsfera tipo correspon- -
diente a la elevacidn del aerddromo. Sin embargo, si la correccidn total -
por elevacidn y temperatura fuera superior al 35%, las correcciones necesa-
rias deberin obtenerse mediante un estudio al efecto. Las caracteristicas -
operacionales de determinados aviones pueden indicar que estas constantes -
de correccidn, por elevacién y temperatura, no son adecuadas y que podria -
ser necesario modificarlas en base a los resultados que se obtengan en un -

estudio aeronfiutico que tome en consideracidn las condiciones que existan -
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en el lugar en cuestidn y los requisitos operacionales de tales aviones.

Cuando la longitud bdsica determinada por los requisitos del despegue -
sea de 900 m o mds, dicha longitud deber@ a su vez aumentarse a razfn de =~
un 10% por cada 1% de pendiente de pista determinada como se indicard mis
adelante, Los requisitos de distancia de aterrizaje pueden verse también -
afectados por la pendiente de la pista en los requisitos de longitud de -~

las pistas.

En los aerddromos donde tanto la humedad como la temperatura son eleva-
das, acaso gsea necesario aumentar la longitud de la pista determinada como
en el pdrrafo anterior, aunque no se pueden dar cifras exactas acerca de -

las mayores longitudes requeridas,

Los ejemplos siguientes ilustran la aplicacidn de las correcciones de -

la longitud de la pista:
Ejemplo 1

a) Datos: 1) Longitud de pista requerida para aterrizar a nivel del -~
mar en condiciones de atmsfera tipo:-~-—----c-e 2 100 m.
2) Longitud de la pista requerida para despegar en un empla-

zamiento plano situado al nivel del mar en condiciones de

atmésfera tipo. 1 700 m.
3) Elevacidn del aerddromo 150 m.
4) Temperatura de referencia del aerddromo —--—---- 24°C

5) Temperatura a 150 m en la atmdsfera tipo ==-=--=-14.025°C

6) Pendiente de pista 0.5 2

b) Correcciones de la longitud de pista para el despegue:

1) Long. de pista para el despegue corregida por elevacién:

150 4+ 1700 =
[1700 x 0.07 x 3go} ~ 0 1 760 m.
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2) Long. de pista para el despegue corregida por elevacién y

temperatura.

[1760 x (24 ~ 14.025) x 0,01] = 1760 = 1 936 m
3) Long. de pista para el despegue corregida por ele
vacién temperatura y pendiente:
{1936 x 0.5 x 0,10}= 1936 = 2035m
¢) Correccion de la longitud de pista para el aterrizaje:

1) Long. de pista para el aterrizaje corregida por elevacidn:

150, _ _
(2100 x 0.07 x 3001 = 2100 = 215w
d) Longitud efectiva de la pista: 2175 m

Ejemplo 2

a) Datos: 1) Longitud de pista requerida para el aterrizaje al nivel -
del mar en condiciones de atmdsfera tipo —==-—-- 2 100 m.
2) Longitud de pista requerida para el despegue en un emplaza

miento plano al nivel del mar en condiciones de atmdsfera

tipo. ---- 2 500 m.
3) Elevacidn del aerddromo 150 m
4) Temp. de referencia del aerddromo ==sm===w—=-—=—-- 24°C
5) Temp. a 150 m en la atmdsfera tipo =~--=====w=—w- 14.025°C
6) Pendiente de la pista 0.5 %

b) Correccidn de la longitud de pista para el despegue:

1) Long. de pista para el despegue corregida por elevacidn:

150
[2500 x 0.07 x 366]+ 2500 2 587 m
2) Long. de pista para el despegue corregida por elevacidn y
temperatura:

[2587 x (24 - 14.025) x 0.01] + 2587 = 2845 m
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3) Long. de pista para el despegue corregida por elevacién, -
temperatura y pendiente:

[2845 x 0.5 x 0,10 + 2845 = 2985 m

c) Correccifn de la longitud de pista para el aterrizaje
1) Long. de pista para el aterrizaje corregida por elevacidn:

150
[2100 x 0.07 x 556] + 2100 = 2175 m

d) Longitud efectiva de la pista 2 985 m

Antes de examinar la relacidn entre los pardmetros de performance de los

aviones y los requisitos de longitud de pista es necesario explicar los tér-~

minos operacionales siguientes:

a)

b)

La velocidad de decisidn (VI) es la velocidad escogida por el explota-
dor en la cual se supone que el piloto, al percatarse del fallo del --
grupo motor critico, decide proseguir el vuelo o iniciar la aplicacién
del primer dispositivo retardador. Si el fallo de los motores ocurre -
antes de alcanzarse la velocidad de decisién, el piloto deberd parar;

si el fallo ocurre después, el piloto no deberd detenerse sino prose--
guir el despegue. Como regla general, se selecciona una veloclidad de -
decisidn que es inferior o casi equivalente a la velocidad segura de -
despegue. No obstante, deberia ser superior a la velocidad menor en la
cual el avidn todavia puede ser controlado en tierra o cerca de ella -
en caso de fallo del grupo motor mds critico; esta velocidad deberd re

cogerse en el manual de vuelo del avian.

La velocidad segura de despegue (V2) es la velocidad mInima a la que -
se permite ascender al piloto despuds de alcanzar la altura de 10.7 m.

(35 pies) para mantener por lo menos la pendiente ascencional minima -
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requerida sobre la superficie de despegue con un grupo motor inactivo.

¢) La velocidad de rotacidn (VR) es la velocidad en la que el piloto ini
cia la rotacion del avidn a fin de levantar el tren de aterrizaje de

proa.

d) La velocidad en el punto de despegue (VLOF) expresada como velocidad
aérea calibrada, es la velocidad en que el avidn entra en sustenta- -

cidn en el aire.

Las limitaciones de utilizacién de la performance del avién requieren que
se disponga de una longitud lo suficientemente grande como para asegurar que
después de iniciar el despegue, pueda detenerse con seguridad el avidn o con
cluir el despegue sin peligro. Para fines de cdlculo, se supone que la longi
tud de la pista, de la zona de parada o de la zona libre de obstdculos que se
disponen en el aerddromo son apenas suficientes para el avién que requiera ~
las mayores distancias de despegue y de aceleracidn-parada, teniendo en cuen
ta su masa de despegue, las caracteristicas de la pista y las condiciones at
mosféricas reinantes. En esas circunstancias, para cada despegue hay una ve-
locidad llamada velocidad de decisidn (V1); por debajo de esta velocidad de-
be interrumpirse el despegue si falla un motor, mientras que por encima de -
esa velocidad debe continuarse el despegue. Se necesitarian un recorrido y -
una distancia de despegue muy grandes para concluir el despegue, cuando fa--
1la un motor antes de alcanzar la velocidad de decisidn, debido a la veloci-
dad insuficiente y a la reduccién de potencia disponible. No habria ninguna
dificultad para detener la aeronave en la distancia de aceleracidn-parada —-
disponible restante, siempre que se tomen inmediatamente las medidas necesa-
rias. En estas condiciones, la decisién correcta seria interrumpir el despe-

gue.
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Por otro lado, si un motor fallara después de haberse alcanzado la velo-
cidad de decisidn, el avién tendria la velocidad y potencia suficienres pa-
ra concluir el despegue con seguridad en la distancia de despegue disponi--
ble restante. No obstante, debido a la gran velocidad, seria dificil dete-

ner el avidon en la distancia de aceleracidn-parada disponible restante.

La velocidad de decisi6n no es una velocidad fija para un avidn, pero el
piloto puede elegirla, dentro de los limites compatibles con los valores uti
lizables de la distancia disponible de la aceleracidn-parada, la masa de -~
despegue del avidn, las caracteristicas de la pista y las condiciones atmos
féricas reinantes en el aerddromo. Normalmente, se elige una velocidad de -
decisidn mis alta cuando la dis6tancia disponible de la aceleracidn-parada

es mis grande,

Pueden obtenerse diversas combinaciones de la distancia de aceleracidn -
parada requerida y de distancia de despegue requerida que se acomoden a un
determinado avidn, teniendo en cuenta la masa de despegue del avign, las ca
racter{sticas de la pista y las condiciones atmosféricas reinantes, Cada ~--

combinacidn requiere su corrgspondiente longitud de recorrido de despegue.

El caso mds corriente es aquél en que la velocidad de decisién es tal —-
.que la distancia de desbegue requerida es igual a la distancia de acelera--
ciﬁﬁ—parada requerida; este valor se conoce como longltud de campo compensa
do. Cuando ne se dispone de zona de parada ni de zona libre de obstaculos,
esas distancias son ambas iguales a la longitud de la pista. Sin embargo, -
si por el momento se prescinde de la distancia de aterrizaje, la pista no -
debe constituir esencialmente la totalidad de la longitud de campo compensa
do, ya que el recorrido de despegue es menor, por supuesto, que la longitud

de campo compensado. Por lo tanto, la longitud de campo compensado puede ~-
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proveerse mediante una pista suplementada por una zona libre de obstdculos
y una zona de parada de igua longitud, en lugar de estar constituida en su
totalidad por la pista. S1 la pista se utiliza para el despegue en ambos

sentidos, ha de proveerse en cada extremo de la pista una longitud igual -
de zona libre de obstdculos y de zona de parada. Por lo tanto, el ahorro -

de longitud de pista se hace a expensas de una longitud total mayor.

En los casos en que por consideraciones de orden econdmico no pueda dis
ponerse de una zona de parada y como resultado sdolo se disponga de una pis
ta y una zona libre de obstdculos, la longitud de la pista (prescindiendo
de los requisitos de aterrizaje) deberfa ser igual a la distancia de acele
racidn-parada requerida o al recorrido de despegue requerido, eligiéndose
de los dos el que resulte mayor. La distancia de despegue disponible serd

la longitud de la pista mis la longitud de la zona libre de obstdculos.

La longitud minima de pista y la longitud mdxima de zona de parada o de
zona libre de obstdculos que han de proveerse, pueden determinarse como si
gue, a base de los valores contenidos en el Manual de vuelo del avion que
se considere mis critico desde el punto de vista de los requisitos de lon-

gitud de pista:

a) Si la zona de patada es econdmica posible, las longitudes que han de

proveerse son las correspondientes a la longitud de campo compensa--

do. La longitud de pista es igual a la del recorrido de despegue re-

querido, o a la distancia de aterrizaje requerida, si es mayor. 51 -
la distancia de aceleracién-parada requerida es mayor que la longi--
tud de pista determinada de este modo, el exceso puede disponerse co

mo zona de parada, situada generalmente en cada extremo de la pista.
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Adends, debe proveerse también una zona libre de obstdculos de la misma lon

gitud que la zona de parada.

b) S1 no ha de proveerse zona de parada, la longitud de pista es igual -
a la distancia de aterrizaje requerida, o, si es mayor, a la distan--
cia de aceleracidn-parada requerida que corresponda al valor mds bajo
posible de la velocidad de decisidn. El exceso de la distancia de des
pegue requerida respecto a la longitud de pista, puede proveerse como
zona libre de obstdculos, situada generalmente en cada extremo de la

pista.

Ademis de la consideracidn anterior, el concepto de zonas libres de obs--

ticulos puede aplicarse en ciertas circunstancias a una situacidn en que la
distancia de despegue requerida con todos los motores en funcionamiento --

exceda de la requerida para el caso de falla de motor.

Puede perderse por completo la economia de las zonas de parada, si cada -
vez que se utilizan tengan que nivelarse y compactarse de nuevo. Por consi--
gulente, deberdn construirse de manera que puedan resistir un niimero minimo
de cargas del avién para el cual estdn destinadas, sin ocasionar dafios es- -

tructurales al mismo.

Tomando como ilustracién el diagrama de la Fig. 4a, que muestra el caso -
de un avién parado en el extremo A de entrada de una pista, el pilloto inicia
el despegue, el avién acelera y se aproxima a la velocidad de decisidn (V1)
en el punto B. Se supone que sobreviene un falle repentino y completo de los
motores del que se percata el piloto en el momento de alcanzar la velocidad

de decisidn (V1). El piloto puede:

- Frenar hasta que el avién se detenga en el punto Y (la distancia de -~
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aceleracldn parada),

Seguir acelerando hasta que alcance la velocidad rotatoria (VR) en -
el punto C, empuje con el cual cobra altura a la velocidad del punto
de despegue (VLOF) en el punto D, tras lo cual el avidn llega al ex-
tremo del recorrido de despegue en el punto X y prosigue hasta la al
tura de 10.7 m (35 pies) al final de la distancia de despegue, en el

punto Z.

En la fig. 4b se ilustra un caso normal con todos los motores en marcha

en el que d'1 y d'3 son andlogos a d1 y d3, respectivamente, en la --

fig. 4a.

Las distancias de despegue y de aceleracidn-parada con un motor inacti-
vo varilardn segiin la velocidad de decisién seleccionada (V1). Si se reduce
la velocidad de decisién también se reduce la distancia al punto B (fig. 4a)
y lo mismo sucede con la distancia de aceleracifn~-parada; pero las distan--
cias del recorrido de despegue y de despegue propiamente dicho se ven aumen
tadas puesto que gran parte de la manlobra de despegue se realiza con un mo
tor inactivo. En la fig. 5 se 1lustran las relaciones que pueden darse en~--
tre la distancia de aceleracién~parada, la distancia de despegue y los reco
rridos de despegue con respecto a lag variaciones de velocidad de decisidn

(v1), dentro de los limites sefialados anteriormente.

Las caracterIsticas de la performance de despegue de un determinado - -
avidn no reunirdn necesariamente la gama de velocidades de decisidn consig-
nadas en la fig. 5. Mids bien, en clertas condiciones, puede suceder que un
avidén determinado se vea restringido dentro de una de las &reas indicadas -
en sentido horizontal, a, b & ¢. En el caso que se ilustra con la letra a,
la distancia de despegue con un motor inactivo es critica. La seleccion 15-

gica de V1, punto 1, deberd ser tal que fuese equivalente a V2 6 VR segiin -
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las caracterf{sticas de despegue del avidn.En el caso ilustrado por la letra
b, la distancia de aceléracién—parada es crficia a partir de la velocidad -
V2 hasta un punto en que la posibilidad de mantener el control en tierra pa
8a a ser critica. La seleccién 1ldgica de VI serfa mantenerla lo mids reduci-
da posible, en el punto 2. En el caso ilustrado por la letra c, que es el

wis corriente, la distancia de aceleracidn-parada es cr{tica a velocidades

V1 cercanas a la velocidad V2 y la distancia de despegue es critica a velo-
cidades préximas a la velocidad minima de controlabilidad. En este caso, la
velocidad V1 seleccionada suele ser la Gptima, a saber, la V0 en la que lasg
dos distancias son iguales en el punto 3. 51 la distancia de despegue con -
todos los motores en marcha es critica en uno o varios de los casos mencio-
nados, la gama de velocidades V1 posibles se ve un tanto ampliada porque --

esa distancia no guarda relacidn con la velocidad V1.

Se advertird que la distancia total requerida es la mfnima en el caso de
la velocidad Sptima de decisidn (V1), lo cual sucede siempre. Normalmente,
por lo tanto, la pista deberd tener dicha longitud. Sin embargo, la parte de
la distancia de aceleracifn parada que no se requiere para el recorrido de
despegue (la distancia B en la fig. 6) apenas se utilizard por lo que podrd
construirse de forma mds econdmica que la parte A requerida para el recorri
do de despegue, a saber, la propila pista. Ademﬁs{durante el despegue, la --
distancia B + C s8lo serd sobrevolada durante el ascenso inicial a la altu-
ra especificada en el Anexo 6 y no se espera que soporte 15 masa de la aero

nave; sélo es preciso que se halle libre de obstdcules.

En determinadas circunstancias, la construccidn de pistas con superfi- -
cies tales como zonas de parada y zonas libres de obstdculos puede resultar

mids ventajosa que la construccién de pistas convencionales. La eleccibn en~
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tre una pista convencional y otra en la que se utiliza una combinacifn de -~
tales superficies, dependeri de las condiciones econdmicas y materiales lo-
cales: superficie y franqueamiento de obstdculos del emplazamiento, caracte
risticas del suelo, posibilidad de adquirir terrenos, planes de desarrollo

futuro, naturaleza y costo de los materiales disponibles, intervalo de tiem
po requerido para realizar la .obra, nivel aceptable de costos de manteni- -
miento, etc. En especial la construccidn de zonas de parada a cada extremo

de la pista (ya que el despegue puede realizarse normalmente en dos senti--
dos) puede resultar con frecuencia una primera etapa econdmica de la prolon
gacidn de una pista existente. Las zonhas de parada, que no se utilicen para
el aterrizaje y que los aviones utilizan Gnicamente en casos excepcilonales

durante el despepgue, pueden proveerse con frecuencia sin grandes gastos y -
desde el punto de vista de las operaciones, su instalacién equivale para --

los aviones a una prolongacién de pista.

A fin de escoger entre una pista no convencinal y la pista convencional
que goza de preferencia, es necesarlo determinar las proporciones de la zo-
na libre de obstdculos o de la zona libre de obstdculos/zons de parada que
habrd de habilitarse. En la Fig. 6 se ilustra cSmo hacerlo en el caso de un
determinado avién y dadas clertas condiciones de altitud, temperatura, des-
pegue, masa, etc. Como se indicd anteriormente, la distancia del recorrido
de despegue, la distancia de despegue y la distancia de aceleracidn~parada
de un determinado avién durante el despegue dependerdn de la velocidad de -
decisidn V] elegida., Dentro de una cierta gama puede elegirse cualquier va-~
lor de V1 y por consiguiente, serian viables muchas combinaciones de pista,
zona de parada y zona libre de obstdculos. Los requisitos minimos para pro-
yectar una pista no convencional normalmente incluirdn una pista y una zona

libre de obstdculos o bien una pista y una combinacidén de zona libre de obs
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tdculos/zona de parada, segiin las velocidades de VI utilizadas. Esto se —-

1lustra en la fig. 6.

La ampliacion de una pista convencional para que pase a ser una pista -
no convencional y resista al aumento de masa del avién critico se ilustra
en la fig. 7. En la fig. 7a, la aeronave critica utiliza una velocidad &p-
tima V1, punto 3 con la masa Wo sobre la pista existente. Cuando la masa ~
se aumenta a wl, la velocidad Gptima VI se aumenta ligeramente al punto 3'
El aumento de masa se limita al que se traduce en un recorrido de despegue
(dl) equivalente a la longitud de la pista. La distancia adicional de des-
pegue y la distancia de aceleracidn-parada pueden tener cabida en una com-
binacién de zona libre de obstdculos/zona de parada. En la fig. 7b, se =
ilustran dos casos. En el primero, la velocidad V1 del avidn se encuentra
en el punto 1. La nueva velocidad, V1 en el punto 1', aumentarfa si la ve-
locidad inicial de ascencidn (V2) se aumentase en vista del cambio de ma--
sa. El aumento de masa se limita al que resultaria en un recorrido de des-
pegue {dl) con el peso Wl equivalente a la distancia de despegue (d3) con
la masa Wo., El aumento de la distancia de despegue puede ser absorbido si
existe una zona libre de obstdculos. En el segundo caso, la velocidad V1 -
del avidn incide en el punto 2. La velocidad V1 en el punto 2', se manten
dria probablemente constante. El aumento de masa quedaria limitado por la
mayor distancia posible de despegue d3 con la masa wl si no fuera a propor
cionarse una zona libre de obsticulos. El aumento de la distancia de acele
racidn-parada puede absorberse dentro de una zona de parada. NGtese que to
do incremento ulterior de masa requerird la utilizacién de una combinacidn
de zona libre de obstdculos/zona de parada. El efecto ocasionado en el ca-
S0 en qﬁe todos los motores se encuentren en marcha puede percibirse inme-
diatamente comparando las figuras 7a y 7b. Los valores inferiores de V1 ca

~Tecen de interés puesto que se traducen tanto en un mayor recorrido de des
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pegue como en una mayor distancia de despegue,

La longitud de pista que se determinard a partir de los diagramas de —--—

performance de despegue, serd la mayor de las siguientes:

a) La longitud de campo compensado, es decir, la longitud de pista re--
~querida cuando la distancia de despegue con un motor inactivo y la -

distancla de aceleracidn-parada sean equivalentes.

b) El 115% de 1la diséancia de despegue con todos los motores en funcio-

namiento,

Aunque normalmente las distancias de aterrizaje no son criticas, debe--
rén consultarse los diagramas de performance de aterrizaje de los aviones
para comprobar que requisitos de longitud de pista para el despegue garan—
tizan una longitud adecuada para el aterrizaje. Por lo general, la distan-
cia para el aterrizaje se determina de modo que el avidn pueda aterrizar -
después de haber salvado, con un margen de seguridad, todos los obstdculos
situados en la trayectoria de aproximacién con la seguridad de que podrd -
detenerse sin peligro. Se tendr@n en cuenta las variaciones previstas en -
las técnicas de aproximacidén y aterrizaje de determinadas aeronaves si no
se tuvieron ya al indicar los datos relativos a la performance. La longi-—-—
tud de pista determinada a partir de un diagrama de performance de aterri-
zaje es la distancia de aterrizaje requerida dividida por 0.6. Cuando la -~
longitud de la pista requerida para el aterrizaje es superior a la requeri
da para el recorrido de despegue, este factor determinard la longitud mini

ma de pista requerida.

La anchura de toda pista no deberd ser menor de la dimensidn apropiada

especificada en la sigulente tabla:
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Letra de CLAVE
Nim. de CLAVE A B c D E

1* 18m 18m 23m  mw=  w-—
2% 23m 23m W0m  em~ e
3 30m 30m 30m 45m @ =--
4 === === 45m 45m 45m

* La anchura de toda pista de aproximacion de precisiSn no deberd ser
menor de 30 m, cuando el Niim. de Clave sea 1 6 2.
La pendiente obtenida al dividir la diferencia entre la elevacidn mi-
xima y 1a mfnima a lo largo de eje de la pista, por la long. de &sta, no

debers exceder del:

- 1%, cuando el niimero de clave sea 3 6 4

- 2%, cuando el ndmero de clave sea 1 8§ 2

En ninguna parte de la pista la pendiente longitudinal deber# exceder
del: ‘

~ 1.25%, cuando el nimero de clave sea 4 excepto en el 1° y el Gltimo
cuartos de la longitud de la pista, en los cuales la pendiente no debers
exceder del 0.82.
~ 1.5%, cuando el nlmero de clave sea 3, excepto en el 12 y el Gltimo
cuartos de la longitud de una pista paraaproximaciones de precisién
de Categorfa II o III, en los cuales la pendiente no deberd exceder
del 0.8%. ‘
- 22, cuando el nimero de clave sea 1 & 2.
Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente entre 2 pendientes =~
consecytivas, &ste no deberd exceder del:
- 1.5%, cuando el nimero de clave sea 3 & 4

- 2%, cuando el niimero de clave sea 1 § 2,

La transiciSn de una pendiente a otra deberd efectuarse por medio de -
una superficie curva con un grado de variacidn que ng exceda de:

- 0.1%, por cada 30m (radio mfnimo de curvatura de 30000m) cuando el -
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nimero de clave sea 4.

= 0.2Z, por cada 30m (radio minimo de curvatura de 15000m) cuando el nd
mero de clave sea 3

-~ 0.4%, por cada 30m (radio minimo de curvatura de 7500m) cuando el nid -

mero de clave sea 1 & 2.

Cuando no se pueda evitar un cambio de pendiente, el cambio deberd ser

tal que desde cualquier punto situado a:

= 3m por encima de una pista sea visible todo otro punto situado tam- -
bién a 3m por encima de la pista, dentro de una distancia igual, por
lo menos a la mitad de la longitud de la pista cuando la letra de cla
ve sea C, D § E.

= 2m por encima de una pista sea visible otro punto situado también a =
2m por encima de la pista, dentro de una distancia igual, por lo me-=
nos, a la mitad de la longitud de la pista, cuando la letra de clave
sea B,

- 1.5 m por encima de una pista sea visible otro punto situado también
a 1.5m por enciwa de la pista, dentro de una distancia igual, por lo
menos, a la mitad de la longitud de a pista, cuando la letra de clave
sea A.

A lo largo de una pista deberdn evitarse ondulaciones o cambios de pen--

diente apreciables que est&n muy proximos. La distancia entre los puntos de

interseccidon de 2 curvas sucesivas no deberd ser menor que:

a) La suma de los valores numéricos absolutos de los cambios de pendien-
te correspondientes, multiplicada por el valor que corresponda entre
los siguientes:

~ 30 000 m cuando el nfimero de clave sea 4

= 15 000 m cuando el niimero de clave sea 3
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= 5000 m cuando el nimero de clave sea 1 6 2,

b) 45 m

tomando la que sea mayor.

El siguiente ejemplo ilustra cfmo debe determinarse la distancia entre -

cambios de pendiente (ver fig. 8):

D para una pista de nimero de clave 3 deberd ser por lo menos igual a:
15000 x (ix -yl + 1y -2|) xm
siendo |x ~ y| el valor numérico absoluto de x - y

iy = 2| el valor numérico absoluto de y - z
suponiendo x = +0,01 ; y = -0,005 ; 2 = +0.005
resultard Ix - yl = 0.015

1y - zI = 0.0l

Para cumplir con la especificacidn, D no deberd ser inferior a:

15 000 (0.015 + 0.01) m

es decir 15 000 x 0.025 = 375 m

Punto gq
interseccién)\
?euAlE“‘e -
Punto de
D interseccién
~ad
-l

Figura 8 Perfil del eje de la pista

.

Para facilitar la rdpida evacuacidn del agua, la superficie de la pisfa,
en la medida de lo posible, deberd ser convexa, excepto en los casos en que
una pendiente transversal {inica que descienda en la direcciSn del viento --
que acompaiia a la lluvia con mayor frecuencia, aiegure el ripido drenaje de

aquélla, La pendiente transversal ideal deberd ser de:
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~= 1,5%, cuando la letra de clave sea C, D 6 E

- 2,0%,cuando la letra de clave sea A 6 B

Pero en todo caso, no deberd exceder del 1.5% & 2%, segln corresponda, -
ni ser inferior al 1%, salvo en las intersecciones de pistas o de calles
ae rodaje en que se requieran pendientes mis aplanadas. En el caso de su

—~perficies convexas, las .peadientes transversales deberdn ser simétricas

a ambos lados de eje de la pista. En pistas mojadas con viento transver-
-sal, cuando el drenaje sea defectuoso, es probable que se acentiie el pro

blema debido a fendmeno de hidroplaneo.

La pendiente transversal deber8 ser bdsicamente la misma a lo largo de -
toda la pista, salvo en una interseccidn con otra pista o calle de rodaje,
donde deberd proporcionarse una transicidn suave teniendo en cuenta la nece
sidad de que el drenaje sea adecuado. En el Doc. 9157, Manual de proyectos
de aerddromos, Parte 3, Pavimentos, de la OACI, se da orientacidn sobre las

pendientes transversales.

Cuando se proyecte una pista que combine los valores extremos para las -
pendientes longitudinales y cambios de pendiente con pendientes transversa-
les extremas, deberd hacerse unestudio para asegurar que el perfil de la su

perficie resultante no dificulte las operaciones de los aviones.

La pista deberd poder soportar el trdnsito de los aviones para los que -
esté pravista. En el Manual de proyectos de aerddrowos, Parte 3, Pavimentos

se dan detalles sobre los métodos de construccidn del pavimento.

La superficie de la pista deberd construirse sin irregularidades que den
como resultado la pérdida de la eficacia del frenado, o afectar adversamen-
te de cualquier otra forma el despegue y el aterrizaje de un avidn. Las --

irregularidades de superficie pueden afectar adversamente el despegue o el
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aterrizaje de un avidén por causar rebotes, cabeceo o vibracidn excesivos u

otras dificultades en el manejo del avidn.

Al adoptar toleranclas para las irregularidades de la superficie de la
pista la siguiente norma de construccidn es aplicable a distancias cortas

del orden de 3m y se ajusta a los buenos métodos de ingenieria:

= E1 acabado de la superficie de la capa de rodadura debe ser de tal re
gularidad que, cuando se verifique con una regla de 3m colocada en -~
cualquier parte y en cualquier direccién de la superficie no haya en
ningin punto, excepto a través de la cresta del bombeo o de los cana-
les de drenaje, una separacion de 3mm entre elborde de la regla y 1a

superficie del pavimento.

Deberfa tenerse también cuidado al instalar luces empotradas de pista o
rejillas de drenaje en la superficie de la pista, a fin de mantener la 1i-

~

sura satisfactoria,

Los movimientos de las aeronaves y las diferencias de asentamiento de -
los cimientos con el tiempo tienden a aumentar las irregularidades d; la -
superficie. Las pequefias desviaciones respecto a las tolerancias anterior-
mente mencionadas no deben afectar mayormente a los movimientos de las --
aeronaves. En general, son tolerables las irregularidades del orden de 2,5
a 3 cm en una distancia de 45m. No se puede dar informacidn exacta sobre =
la irregularidad mfixima aceptable, ya que &sta varfa con la aeronave y en
ciertos tipos de aeronaves depende incluso de su masa, de la distribucidn
de &sta, de las caracteristicas del tren de aterrizaje y de la velocidad.
Una secuencia de ondulaciones superficiales en la pista, cada una de las -~
cuales se considere aisladamente como aceptable podria inducir cargas dind

micas importantes en el tren de aterrizaje de la aeronave, o vibraciones -
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intensas que podrian afectar la lectura de los instrumentos del puesto de -

pilotaje.

La determinacidn de las cargas dindmicas en una aeronave durante el ate-
rrizaje o el recorrido de despegue en una pista de superficie irregular pue
de-reatirerse, por supuesto, midiendo la respuesta real de una aeronave que
ruede gobre esa superficie. Los ensayos realizados por un Estado indican -
que la utilizacion de un modelo de simulacidn de recorrido en tierra para -
determinar las fuerzas qué4e act@an sobre el tren de aterrizaje de la aerona
ve que rueda sobre un perfil de superficie medido o planificado, representa
un elem;nto sumamente dtil para juzgar objetivamente la calidad de una su--
perficie de pista o de calle de rodaje. Con este método pueden analizarse -
antes de efectuar ninguna modificacidn, los efectos de las modificaciones -
de la superficie en la respuesta de la aeronave, eliminando, en consécuen--
cia, muchas incertidumbres sobre los resultados, y las modificaciones que -
se han de proponer pueden evaluarse, en el modelo de simulacidn, desde el -
punto de vista costo-beneficio., La aceptabilidad de la irregularidad super-
ficial estd relacionada con las cargas que actidan Eobre el tren de aterriza

je de la aeronave que se considere critica para estos efectos.

La deformacién de la pista con el tiempo puede también aumentar la posi-~
bilidad de la formacidn de charcos. Los charcos cuya profundidad sGlo sea -
de unos 3 mm especialmente si estdin situados en lugares de la pista donde -
los aviones que aterrizan tiemen gran velocidad y pueden inducir el hidro--
plano, fendmeno que puede mantenerse en una pista cubierta con una capa mu-

cho mds delgada de agua.

La superficie de una pista pavimentada se construiri de modo que propor-
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cione buenas caracterfsticas de rozamiento cuando la pista esté mojada.

El espesor de la textura superficial media de una superficie nueva debe-
r& ser inferior a | mm, Esto requlere, por lo general, alguna forma espe~ -
cial de tratamiento de la superficie. Los métodos de la mancha de grasa y -
del parche de arena, que se describen en el Doc., 9137, Manual de servicios
de aeropuertos, Parte 2, Estado de la superficie de los pavimentos, de la -

OACI., se utilizan actualmente para medir la textura de la superficie.

Cuando la superficie sea estriada o escarificada, las estrfas o escarifi
caciones deberdan ser bien perpendiculares al eje de la pista o paralelas a

las uniones transversales no perpendiculares,cuando proceda.

Deberdn proveerse margenes en toda pista cuya letra de clave sea DG E y

de anchura inferior a 60m.

Los mirgenes de una pista o de zona de parada deberdn prepararse o cons-
truirse de manera que se reduzca al mfnimo el peligro que pueda correr un -
avién que se salga de la pista o de la zona de parada. En los.pérrafos si--
gulentes se da alguna orientacidn sobre ciertos problemas especiales que —-
pueden presentarse y sobre la cuestidn de las medidas para evitar la inges-

tion de piedras sueltas u otros objetos por los motores.

En algunos casos, el terreno de la franja puede tener una resistencia --
suficiente que le permita satisfacer, sin preparacifn especial alguna, los
requisitos aplicables a los mArgenes. Cuando se necesite una preparacisn -
eséecial, el método empleado dependerd de las condiciones locales del te--
rreno y del peso de los aviones que la pista esté destinada a servir. Los .

ensayos del terreno ayudan a determinar el método Gptimo de mejoranient6 -
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(por ejem,, drenaje, estabilizacién, capa de sellado, ligera pavimentacidn).

Deberd también prestarse atencidn al proyectarse los mirgenes para impe--
dir la ingestidn de piedras o de otros objetos por los motores de turbina. A
este respecto son aplicables consideraciones similares a las hevhas en rela-
cidn con los mirgenes de las calles de rodaje, tanto por lo que se refiere -
a las medidas especiales que pueden ser necesarlas como la distancia respec-

to a la cual deberdn tomarse tales medidas, si hicieran falta.

Cuando se han preparado en forma especial los mirgenes, ya sea para obte-
ner la resistencia requerida o bien para evitar la presencia de pledras o ma
teriales sueltos, pueden presentarse dificultades debido a la falta de con--
traste vosiaii emtre fia superficie de la pista y la franja contigua. Esta di~-
ficultad puede eiiminarse proporcionando un buen contraste visual en la su--
perficie de la pista o de la franja. 6 empleando una seiial de faja lateral -

de pista.

Los mirgenes deberdn extenderse simétricamente a ambos lados de la pista

de forma que la anchura total de &sta y sus midrgenes no sea inferior a 60m.

La superficie de los mirgenes adyacentes a la pista deberd estar al mismo

nivel que la de &sta y su pendiente transversal no deberd exceder del 2.5%.

Los mirgenes de la pista deberdn prepararse o construirse de manera que -
puedan soportar el peso de un avién que salga de la pista, sin que &ste su--
fra daiios y soportar los vehfculos terrestres que puedan operar sobre el mar
gen.

La pista y cualquier zona asociada de parada estardn comprendidas deatro

de una franja.
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Toda franja deberd extenderse antes del umbral y m3s alld del extremo de

la pista o de la zona de parada hasta una distancia de por lo menos:

- 60 m cuando el niimero de clave sea 2, 3 6 4
~ 60 m cuando el niimero de clave sea 1 y la pista sea de vuelo por ins--
trumentos.

~ 30 m cuando el nimero de clave sea | y la pista sea de vuelo visual,

Siempre que sea posible, toda franja que comprenda una pista para aproxi
maciones de precisidn se extenderd laterlamente hasta una distancia de por
lo ﬁenos:

‘ = 150 m cuando el niimero de clave sea 3 § 4
- 75 m cuando el niimero de clave sea 1 6 2
a cada lado del eje de la pista y de su prolongacidn a lo largo de la -~

franja.

Toda franja que comprenda una pista para aproximaciones que no sea de --
precisién deberd extenderse lateralmente hasta una distancia de por lo menos:

= 150 m cuando el niimero de clave sea 3 G 4

- 75 m cuando el nidmero de clave sea 1 & 2

a cada lado del eje de la pista y de su prolongacién a lo largo de la --

franja.

Toda franja que comprenda una pista de vuelo visual deberd extenderse a -
cada lado del eje de la pista y de su prolongacidn a lo largo de la franja,
hasta una distancia de por lo menos:

- 75 m cuando el nimero de clave sea 3 6 &

- 40 m cuando el nimero de clave sea 2

- 30 m cuando el nfimero de clave sea 1

Con excepcidn del equipo o de las instalaclones requeridas para fines de
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navegacién aérea, todo objeto situado en la franja de la pista y que pueda
constituir un peligro para los aviones, deberd considerarse como un obsta-
culo y debe eliminarse siempre que sea posible. Cualquier equipo o instala
cién requerido para fines de navegacidn aérea que deba estar emplazado en
la franja de la pista, deberd tener la menor masa y altura posibles, ser -
“de diwefio y montaje frangibles y situarse de tal modo que el peligro para

las aeronaves se reduzca al minimo.

Con excepcifn de las ayudas visuales-requeridas para fines de navega~ -

cidn aérea, no se permitird ningiin objeto fijo en la franja de una pista:

a) Dentro de una distancia de 60 m del eje de la pista de aproximacidn
de precisién de las Categorfas I, II 6 III, cuando el ndmero de cla-
ve sea 3 0 4.

b) Dentro de una distancia de 45 m del eje de una pista de aproximacién

de precision de Categorfa I, cuando el niimero de clave sea 1 6 2.

Las ayudas visuales requeridas para la navegaciSn aérea que deban estar
emplazadas en esta parte de la franja tendrdn la mendr masa y altura posi-
bles, ser de disefio y montaje frangibles y situarse de tal modo que el pe-
ligro para las aeronaves se reduzca al mInimo. No se permitird ningdn obje
to mdvil en esta parte de la franja de la pista mientras se utilice la pis

ta para aterrizar o despegar.

Deberdn tomarse medidas para que cuando la rueda de un avidn se hunda -
en el terreno de la franja contigua a la pista no se encuentre con la su--
perficie vertical dura. A este respecto, el montaje de las luces de pista
u otros accesorios dispuestos en la franja o en la interseccidn con una ca
1le de rodaje u otra pista puede presentar problemas especiales. Tratdndo-

se de-tonstrucciones como las pistas o calles de rodaje, -en.las que._la su-
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perficie debe estar enrasada con la superficie de la franja, puede elimi--
narse el lado vertical achaflanado a partir de la parte superior de la - -
construccidn hasta no menos de 30 cm por debajo del nivel de la superficie
de la franja. Los demds objetos cuyas funciones no les exija estar al ni--
vel de la supérficie deberdn en:errars; a una profundidad no inferior de -

30 cm.

La franja que comprenda una pista de vuelo por instrumentos, deberd pro
veer hasta una distancia de por lo menos: .

~ 75 m cuando el niimero de clave sea 3 § 4

~ 40 m cuando el nimero de clave sea 1 6 2

del eje de la pista y de su prolongacidn, un &rea nivelada en atencidén
a los aviones & que estd destinada la pista en e caso de que un avidn se -~

salga de ella,

En el caso de las pistas para aproximdciones de precisifn, serd conve--
niente adoptar una anchura mayor si el niimero de clave es 3 & 4, En la fig.
9 se indicanla forma y dimensiones de unafranja mis ancha que podrfa consi-
derarse para dichas pistas. Esta franja se ha proyectado utilizando los da-
tos sobre las aeronaves que se salen de la pista. La parte que debe nivelar
se se extiende lateralmente hasta una distancia de 105 m desde el eje, pero
esta distancia se reduce paulatinamente a 75 m en ambos extremos de la fran

ja, a lo largo de una distancia de 150 m, contada desde el extremo de la --

pista.
N

105 of 105 »

150m - 150n
L 300m vOm |

Figura 9. Parte nivelada de la franja de una pista para
aproximaciones de precisidn cuy niimero de cla
ve gea 3 6 4

PISTA PISIA,
_1. R — o PISTA .
75 o 5 n

|
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La parte de una franja de uma pista de vuelo visual deberd proveer, has-

ta una distancia de por lo menos:

~ 75 m cuando el niimero de clave sea 3 § 4

- 45 m cuando el ndmero de clave sea 2

- 30 w cuando el nimero de clave sea 1

-dasde-2l eje de la pista y de su prolongacidn, un drea nivelada a los ~-
aviones para los que esté prevista la pista, en el caso de que un avidn

se salga de la misma.

La superficie de la parte de la franja colindante con la pista, margen o
zona de parada estard al mismo nivel que la superficie de la pista, margen

o zona de parada.
La parte de una franja situada por lo menos 30 m antes del umbral deberd
.prepnrarsé contra 1a erosidn producida por el chorro de los motores, a fin -

de proteger a los aviones que aterrizan de los peligros que ofrecen los bor-

des expuestos.

Las pendientes longitudinales a lo largo de la porcidn de una franja que
ha de nivelarse, no deberf exceder del:

- 1.50%, cuando el niimero dé clave sea 4

= 1.75%, cuando el niimero de clave sea 3

- 2,00%, cuando el nimero de clave sea | & 2

Los cambios de pendiente en la parte de una franja que haya de nivelarse,
deberi ser lo mis gradualmente posible, debiendo evitar los cambios bruscos

o las inversiones repentinas de pendiente.

Con el fin de que puedan servirse del aeropuerto los aviones que efectiian
aproximaciones y aterrizajes con el piloto automitico acoplado (independien-
temente de las condiciones meteoroldgicas), es convenlente que los cambios -

de pendiente de eviten o reduzcan al mfnimo en el &rea interior-al-swbral de
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una pista de aproximacidn de precisidn em la parte de la franja situada den
tro de una distancia de por lo menos 30 m a cada lado de la prolongacidn --
del eje de la pista. Esto es conveniente porque estos aviones estdn equipa-
dos con un radioaltfmetro para la gufa final de altura y enderezamiento y =
cuando el avidn estd sobre el terreno inmediatamente anterior al umbral el

radioal:fmetro'empteza a proporcionar al piloto automitico informacidn para
el enderezamiento. Cuando no puedan evitarse los cambios de pendientes en -
esta parte, el régimen de cambio entre 2 pendientes consecutivas no deberd

exceder del 2% en 30 m.

Las pendientes transversales en la parte de una franja que haya de nive-
larse, deberdn ser adecuadas para impedir la acumulacidn de agua en la su--

perficie, pero no deberd exceder del:

- 2.5, cuando el nimero de clave sea 3 6 4
- 3,02, cuando el nimero de clave sea i 82
excepto que, para facilitar el drenaje, la pendiente de los primeros 3m
hacia afuera del borde de la pista, margen o zona de parada deberd ser -
negativa, medida en el sentido de alejamiento de la pista, pudiendo lle-

gar hasta el 5%.

Las pendientes transversales en cualquier parte de una franja mis alld -
de la parte que ha de nivelarse no deberdn exceder de una pendiente ascen--

dente del 5X medida en el sentido de alejamiento de 1la pista.

La parte de una franja que comprenda una pista de vuelo por instrumentos
debers prepararse o consftutrse. hasta una distancia de por lo menos:

-~ 15 m cuando el niimero de clave sea 3 § 4

~ 40 m cusndo el niimero de clave sea 1 § 2 i

del eje y de su prolongacifm, de manera que se reduzca al mfnimo los pe-

ligros provenientes de las diferencias de carga admisible, respecto a =~
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los aviones para los que se ha previsto la pista, en el caso de que un

avién se salga de la misma.

La parte de una franja que contenga una pista de vuelo visual deberd pre
pararse o construirse hasta una distancia de por lo menos:

~ 75 m cuando el nimero de clave sea 3 & 4

= 40 m cuando el nimero de clave sea 2

- 30 m cuando el niimer de clave sea 1

del eje y de su prolongacidn, -de-manera que-ge -reduzcan el ainimo los pe

ligros provenientes de la diferencia de las cargas adwisibles, respecto

a8 los aviones para los que estd prevista la pista,en el caso de que un =

avién se salga de la misma.

Deberi proveerse un irea de seguridad de extremo de pista en cada extre-
an de una franjl de pista cuando:

- Cuando el nimero de clave sea 3 6 4

~ Cuando el nimerc de clave sea | 6 2 y la pista sea de aterrizaje por

instrumentos.

El drea de extremo de pista deberd extenderse desde el extremo de una --

franja de pista hasta la mayor distancia posible y por lo menos hasta 90m.

Al decidir la longitud que debe proveerse, deberd considerase el propor-
cionar un &rea suficientemente larga como para dar cabida a los casos en —-
que se sobrepasa el extremo de la pista y los aterrizajes demasiado largos
que resulten de una combinacién, razonablemente probable, de factores opera
cionales advergos. En una pita para aproximaciones de precisisn, el locali-
zador del ILS es notmalmeﬁte el primer obstdculo y las dreas de seguridad -
de extremo de pista deberfin llegar hasta esta instalacidn. En otras circuns
tancias y en una pista para aproximaciones que no sean de precisidn o de -~

‘waslo visual, el primer obsticulo puede ser ona carretera, uns via férrea u
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otra caracterfstica artificial o natural. En tales circunstancias, las dreas
de seguridad de extremo de pista deberdn extenderse tan lejos como el obstd-

culo,

La anchura de un irea de seguridad de extremo de pista deberd ser por lo

wenos el doble de la anchura de la pista correspondiente.

Con excepcidn del equipo o las instalaclones requeridas para fines de na-
vegacisn aérea, todo objeto situado en un drea de seguridad de extremo de -~
pista, que pueda poner en peligro a los avines, deberd considerarse como obs
téculo y eliminarge, siempre que sea posible. Cualquier equipo o instalacién
requerido para fines de navegacién afrea que deba estar emplazado en el drea
de seguridad de extremo de pista, deberi tener la menor masa y altura posi--
bles, ser de disefioc y montaje frangibles y situarse de tal modo que el peli-

gro para las aeronaves se reduzca al minimo,

Un &rea de seguridad de extremo de pista deberi presentar una superficie
despejada y nivelada para los aviones que la pista estd destinada a servir, -
en el caso de que un avidn efectiie un aterrizaje demasiado corto o se salga
del extremo de la pista. No es preciso que la calidad de la superficie del -
terreno en el &rea de seguridad de extremo de pista gea igual a la de la - -

franja de pista.

tas pendientes de un frea de geguridad de extremo de pista deberén ser ta
les que ninguna parte de dicha Srea penetre en las superficies de aproxima--

c¢idn o de ascenso en el despegue.

Las pendientes longitudinales de un &rea de seguridad de extremo da pista
no deberdn sobrepasar una inclinacidn descendente del 5%. Los cambios de pen

diente longitudinal deber&n ser lo mis graduales posible, debiendo evitar ~-

los cambios bruscos o las inversiones repentinas de pendiente.
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Con el fin de que puedan servirse del aeropuerto los aviones que efectdan
aproximaciones y aterrizajes con el piloto automitico acoplado_(independien-
temente de las condiciones meteoroldgicas), es conveniente que los cambios =
de pendiente se eviten o reduzcan al minimo en un drea simétrica con respec-
to a la prolongacién del eje de la pista de aproximadamente 60 m de anchura
'y 300 mde longitud antes -del-umbral de una pista de vuelo por instrumentos.
Esto es conveniente porque estos aviones estdn equipados con un radiocalt{me-
tro para la gufa final de altura y enderezamiento y cuando el avidn estd so-
bre el terreno inmediatamente anterior al umbrél el radioalt{metro empieza -
a proporcionar al piloto automitico informacidn para el enderezamiento. Cuan
do no puedan evitarse ceambios de pendiente, el régimen de cambio entre 2 pen

dientes consecutivas no deberi exceder del 22 en 30 m.

Las pendientes transversales de un drea de seguridad de extremo de pista
no deberfn sobrepasar una inclinacidn, ascendente o descendente del 5%. Las

transiciones entre pendiente diferentes deberidn ser lo mis graduales posible.

Un &fea de seguridad de extremo de pista deberi estar preparada o cons~ -

k]
trufda de modo que reduzca el riesgo de dafio que pueda correr un avién que -
efectde un aterrizaje demasiado corto o que salga del extremo de la pista y

facilite el movimiento de los vehfculos de salvamento y extincién de incen--

dios.

El origen de la zona libre de obsticulos deberd estar en el extremo del ~

recorrido de despegue disponible.

La longitud de la zona libre de obstfculos no deberd exceder de la mitad

de la longitud del recorrido de despegue disponible.
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La zona libre de obstdculos deberd extenderse lateralmente hasta una dis-
tancia de 75 m por lo menos, a cada lado de la prolongacidn del eje de la -~

pista.

El terreno de una zona libre de obstdculos no deberd sobresalir de un pla
no inclinado con una pendiente ascendente del 1,25%, siendo el lfmite infe—-

rior de este plano una linea horizontal que:

a) Es perpendicular al plano vertical que contenga el eje de la pista.
b) Pasa por un punto situado en el eje de la pista, al final del recorri

do de despegue disponible.

En ciertos casos, cuando una pista, un margen o una franja, presente una
pendiente transversal o longitudinal, el l{mite inferior de la zona libre de
obst&culos, especificada precedentemente, podrd tener un nivel inferior al -
de la pista, del margen o de la franja. La recomendacisn no implica que di--
chas superficies deban tener un nivel igual a la altura del 1imite inferior
del plano de la zona libre de obstéculos ni que sea necesario eliminar del -
terreno los accidentes o los objetos que penetren por encima de esta superfi
cle, mis allfd de la extremidad de la franja pero por debajo del nivel de la

misma, a menos que se consideren peligrosos para los aviones.

Deberén evitarse los cambios bruscos de pendientes hacia arriba cuando la
pendiente de una zona libre de obsticulos ssa relativamente pequeiia o cuando
1a pendiente media sea ascendente. Cuando existan estas condiciones, en la =~
parte de la zona libre de obst&culos comprendida en la distancia de 22.5m &
cada lado de la prolongacidn del eje, las pendientes, los cambios de pendien

te y la transicién de la pista a la zona libre de obstdculos, deberfn ajus--
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tarse de manera general a los de la pista con la cual esté relacionada dicha
20na, lo que no impide que pueda permitirse la presencia de depresiones ais-

ladas, tales como zanjas, que atraviesen la zona libre de obstdculos.

Con excepcidn del equipo o las instalaciones requeridas para fines de.na-
vegacién-aérea, todo objeto situado en una zon libre de obstdculos, que pue-
Qa pouer en peligro a los avicnes en vuelo, deberd considerarse como obstdcu

lo y eliminarse,

La gona de parada tendrd la misma anchura que la pista con la cual esté -

asociada.

Las pendientes y cambios de pendientes en la zona de parada y la transi--
ci6n de una pista a una zona de parada, deberdn cumplir las especificaciones
que figufan anteriormente para la pista con la cual esté asociada la zona de

parada con las siguientes excepciones:

a) No es‘necesarto aplicar a la zona de parada las limitaciones que se -
dieron del 0.8% de pendiente en el primero y el iiltimo cuartos de la
longitud de la pista.

b) En la unién de la zona de parada y la pista, asf como a lo largo de -
dicha zona el grado mfiximo de variacidn de pendiente puede ser de ~~
0.3% por cada 30 m (radio mfnimo de curvatura de 10 000 m) cuando el

nimero de clave de la pista sea 3 & 4.

Las zonas de parada deberdn prepararse o construirse de manera que, en el
caso de un despegue interrumpido, puedan soportar el peso de los aviones pa-

ra los que estén previstas, sin ocasionar dafios estructurales a los nismos.
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La superficie de las zonas de parada pavimentadas deberd construirse de -
modo que proporcione un buen coeficiente de razonamiento cuando la zona de -

parada esté mojada.

La eficacia de frenado de las zonas de parada no pavimentadas no deberd -
ser considerablemente inferior a la de la pista con la que dicha zona de pa-

rada esté asociada.

En el Anexo 14 se establecen las especificaciones mInimas de aerddromo pa
ra aeronaves con las caracter{sticas de las que estédn actualmente en servi--
cio o para otras semejantes que estén en proyecto. Por lo tanto, las especi
ficaciones vigentes se han formulado considerando aviones hasta del tamafio =
del Boeing 747. Por consiguiente, no se tienen en cuenta las demds medidas
de proteccidn que podrdn considerarse adecuadas en el caso de aeronaves con
mayores exigenclas. Estos aspectos se dejan en manos de las autoridades com
petentes para que los analicen y tengan en cuenta en funcidn.de las necesida

des de cada aerddromo.

Los siguientes pArrafos pueden ayudar para apreciar e modo en que algunas
de las especificaciones pudieran variar con la puesta en servicio de aerona-
ves de mayor tamaiio. A este respectocabe observar que quizf pueda aumentarse
el tamaiio miximo permitido de las aeronaves, sin modificaciones importantes
en los aerddromos. Sin embargo, el tamafio de las aeronaves que se examina a
continuacién queda, segiin toda probabilidad, al margen de esta considsracién
a no ser que se modifiquen los procedimientos de los aerSdromos, con la con-

siguiente disminuacidn de su capacidad.

Las tendencias que se manifiestan en los proyectos de futuras aeronaves -
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pueden conocerse consultando divegsas fuentes., Por ejem., los fabricantes -
de aeronaves y la Aerospace Industries Association of America. Esta Asocia-~
cidn, en su edicidn de enero de 1979 sobre Caracteristicas, tendencias y pro
yecclones de crecimiento de las aeronaves de transporte CTOL, prevé@e hasta -~
1995 aeronaves cuya anchura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje - -

~-principal sea hasta de 20 a.

Se considera que .la tendencia hacia mayores distancias de despegue pars-—
aeronaves de mayor masa de despegue se ha estblecido y que no serdn necesa=--
rias longitudes mayores de pista que las de Jos actuales aerddromos importan

tes.

Aplicando el criterio desarrollado para la implantacién de la clase de re
ferencia de aerddromo del Anexo 14, es posible que las aeronaves con mayor -
anchura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal podrian consi

guientemente influir en el sistema de pistas.

La anchura de las pistas se representa por la expresidn:

WR = TH +2C

donde: TH = annbura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje -
principal.

C = margen entre la rueda exterior y el borde de la pista.

Se tuestra geonmftricamente en la Figura 10

Usando el valor actual de C para el caso de un Boeing 747 en una pista de
45 m de anchura y la anchura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje --

principal sumentada de 20 m, se geguirfa uva anchura de pista de 52 m. Sin -
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embargo, otros factores que no se incluyen en este criterio indican que podria

ser aconsejable, para fines de planificacién considerar una anchura de 60 m.

Figura 10.- Geometria de la anchura de la
pista.
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La mixima utilizacidn de la capacidad y eficacia de un aerddromo sflo pue
de conseguir logrando un equilibrio apropiado entre las necesidades relati--
vas a pistas, terminales para pasajeros y mercancias y 4reas de aparcamiento
y servicio de aeronaves. Estos elementos funcionales de aerddromo diferencia
dos y claros estén enlazados por el sistema de calles de rodaje. Por lo tan-
to, los componentes del sistema de calles de rodaje sirven de medios de tran
sici8n entre las funciones del aerédromo y los que son necesarios para alcan

zar la utilizacidn Sptima del aerddromo.

Fl sistema de calles de rodaje deberd concebirse de modo que impénga las
minimas restricciones a los movimientos de aeronaves desde las pistas y pla-
taformas y hacia €stas. Un sistema debidamente proyectado deberd poder mante
ner un movimiento del trinsito de aeronaves en tierra uniforme y continuo a
la velocidad mixima que sea factible con un niimero mInimo de puntos en que -
sea preciso efectuar aceleraciones o desaceleraciones. Este requisito garan
tiza que el sistema de calles de rodaje funcionard con el mis elevado grado

de seguridad.

En el caso de un determinado aerSdromo, el sistema de calles de rodaje de
berd tener capacidad para acomodar (sin demoras significativas) el volumen -
de trifico de llegadas y salidas de aeronaves que sea posible atender en el
sistema de pistas. El gistema de calles de rodaje puede lograr esto con el -
ndmero minimo de componentes, en el caso de que sea reducido el grado de uti
lizacién de las pistas. Sin embargo, a medida que aumente el régimen de uti-
lizacién, habrd que ampliar suficientemente la capacidad del sistema de ca--
lles de rodaje con objeto de evitar que ello se convierta en el factor res—

trictivo de la capacidad del aeridromo. En el caso extremo de que se produz-
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ca una saturacion de la capacidad de las pistas y que las aeronaves lleguen y
salgan a distancias minimas de separacién, el sistema de calles de rodaje de-
berd permitir que las aeronaves salgan de la pista tan pronto como sea facti-
ble después de aterrizar y entren en ellas poco antes de efectuar el despegue.
Ello permite que los movimientos de aeronaves en la pista se mantengan a las

minimas.distancias de separacidn.

Las pistas y calles de rodaje son los elementos menos flexibles del aerd--
dromo y por lo tanto, deben tenerse en cuenta en primer lugar cuando se proce
da a la planificacion del desarrollo de un aerddromo, Los pronésticos sobre -
las actividades futuras deberdnponer en relieve las variaciones en el ritmo ~
de los movimientos de aeronaves, la modalidad del trdnsito, el tipo de aerona
ves y otros factores que incidan en la disposicidn y dimensiones de los siste
mas de pistas y calles de rodaje. Deberd tenerse cuidado de que no sea tanta
atencidén que se preste a las actuales necesidades del sistema que haga que se
descuiden las etapas ulteriores de ampliacidn, que tienen'igual o mayor impor
tancia. Por ejem., si se pronostica que un aerddromo ha de servir en lo futu-
ro a tipos de aeronave de categoria mis elevada, el actual sistema de calles
de rodaje deberf proyectarse de ﬁodo que tenga en cuenta las distancias de se

paracién mayores que serdn finalmente necesarias (ver tabla 1).

Al planificar la disposicidn general del sistema de calles de rodaje, debe

rian tenerse presentes los siguientes principios:

a) Los itinerarios seguidos por las aeronaves en las calles de rodaje de-
ber8n conectar los diversos elementos de aerddromo utilizando las dis-
tancias mds cortas reduciendo al mfnimo de este modo el tiempo de roda

Je y sus costos.



b)

c)

d)

e)

£)

8)
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Los itinerarios de las calles de rodaje deberdn ser lo mds sencillos -
posibles, con objeto de evitar la necesidad de tener que dar instruc--

clones complicadas y originar confusiones en el piloto.

Siempre que sea posible, deberd utilizarse recorridos en linea recta.
Cuando los camblos de direccidn sean necesarios, se facilitardn curvas
con radio adecuado y si es necesario, superficies de enlace o anchura
suplementaria a la calle de rodaje, a fin de permitir el rodaje a la -

mixima velocidad que sea posible.

Deberd evitarse cruzar las pistas u otras calles de rodaje, siempre --
que sea posible, en interé&s de la seguridad y para reducir la posibili

dad de que ocurran demoras importantes en el rodaje.

Los itinerarios de las calles de rodaje deberdn tener tantos tramos --
unidireccionales como sea posible, para reducir al mfnimo los conflic-
tos de trdnsitc de las aeronaves y demoras. Deberd analizarse los movi
mientos de aeronave en los tramos de las calles de rodaje respecto a =~

cada configuracidn en la que se utilizard la pista o pistas.

El sistema de calles de rodaje deberi planificarse de modo que se lo-~
gre la mixima duracidn en servicio de cada componente, a fin de que --
las futuras etapas de ampiiaciSn incluyan elementos del sistema exis--

tente.

Un sistema de calles de rodaje sflo funcionari con tanta eficacia como
la de su componente menos adecuado. Por lo tanto, en la etapa de plani

ficacidn se deberd localizar y eliminar los posibles obaticulos.

Entre otras consideraciones de importancia cuando se lleva a cabo la plani
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ficacidn de un sistema de calles de rodaje, figuran las siguientes:

a)

b)

c)

d)

Los itinerarios de las calles de rodaje deberin evitar las dreas en -
las que el piblico pueda tener facil acceso a las aeronaves. La segu-
ridad de las aeronaves durante el rodaje, contra el sabotaje o agre--
sion armada, deberd ser de importancia primordial en dreas en que es-

te aspecto sea objeto de especial preocupacidn.

Los trazados de las calles de rodaje deberd estar planificados de ma-
nera que las aeronaves en rodaje -0 los vehiculos terrestres que utili
cen la calle de rodaje, no causen interferencia a las ayudas para la

navegacidn.

Todas las partes del sistema de calles de rodaje deberd ser visible =~

‘desde la torre de control de aeronaves. Deben utilizarse cdmaras foto

grificas a digtancia para vigilar las partes de las calles de rodaje
oscurecidas por los edificios de la terminal u otras estructuras de =

aerddromo, si tales Areas no pueden evitarse en la practica.

Deberdn atenuarse los efectos del chorro de gases procedente de los -
motores de reaccidn en las dreas adyacentes a las calles de rodaje, -
egtabilizando los suelos sin cohesidn e instalando donde sea necesa--

rio, barreras para proteger a las personas o las estructuras.

El nimero de calles de rodaje de entrada y salida que sirvan a una deter-

minada pista deberd ger suficiente para atender el trdnsito punta de aerona-

ves que despegue y aterricen en un momento dado. Deberdn proyectarse y esta-

blecerse entradas y salidas suplementarias para anticiparse al aumento pre--

visto en la utilizacién de las pistas. Los sigulentes principios son aplica-

bles a la planificacién de estos componentes del sistema de calles de rodaje:
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Tabla 1.~ Criterios. relativos al proyecto de una calle de rodajé.



a) La funcidn de las calles de salida es reducir al minimo el tiempo de
ocupacidn de la bista por las aeronaves que aterrizan. Tedricamente,
las calles de salida pueden situarse de modo que sirvan mejor a cada
tipo de aernave que se esperaque utilice la pista, En la practica, -
el espaciado y niimero Optimos se determina agrupando a las aeronaves
en un nimero limitado de clases, basidndose en la velocidad de aterri

zaje y la desaceleracidn desde el punto de contacto.

b) La calle de salida deberd permitir a una aeronave salir de la pista
sin restriccién alguna hasta un punto situado fuera de la pista, per
mitiéndole entonces efectuar lo antes posible otra operacidn en la -

pista,

¢) La calle de salida puede estar ya sea en dngulo recto o en angulo --
agudo con la pista. El primer caso exige que la aeronave tenga que
desacelerar a velocidades muy bajas, antes de que pueda efectuar el
viraje de salida de la pista, mientras que el segundo caso permite -
a las aeronaves salir de la pista a altas velocidades, reducié@ndose
asf el tiempo necesario de ocupacién de la pista y aumentando la ca-

pacidad de la misma. Esto se amplfa mis adelante.

d) Por lo general, una sola entrada de pista en cada extremo de la pis-
ta es suficiente para atender los despegues. Sin emhargo; si el volu
men del trdfico lo justifica, debe considerarse la utilizacidén de --

desviaciones, apartaderos de espera, o entradas a la pista.

Las calles de rodaje situadas en las plataformas se dividen en los dos -

tipos siguientes (ver figura 1):
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a)

b)
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La calle de rodaje en la plataforma es una calle de rodaje situada en
una plataforma y destinada ya sea a proporcionar un itinerario direc~
to para el rodaje a través de la plataforma o para tener acceso al ~--

puesto de estacionamiento en una aeronave.

La calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves es la --

parte de una plataforma designada como calle de rodaje destinada a --

proporcionar acceso a los puestos de estacionamiento de aeronaves,

Los requisitos relativos a las calles de rodaje en las plataformas en lo

tocante a anchura de franja, distancias de separacidn, etc., son idénticos a

los correspondientes a cualquier otro tipo de calle de rodaje. Los requisi--

tos respecto a las calles de acceso al puesto de estacionamiento de aerona--

ves son también los mismos, con excepcidn de las siguientes modificaciones:

a)

b)

c)

La pendiente transversal de la calle de acceso al puesto de estaciona
miento de aeronave se rige por el requisito relativo a la pendiente -

de la plataforma.

La calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves no hay -

necesidad de que se incluya en una franja de calle de rodaje.

Los requisitos relativos a las distancias de separaciSn entre .el eje
de la calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronave y un -
objeto son menos rigurosos que los aplicables a otros tipos de calles

de rodaje.

Las lineas de entrada al puesto de estacionamiento de aeronaves que se bi

furcan hacia los puestos de estacionamiento, no se considera que forman par-

te de la calle de accese al puesto de estacionamiento de aeronaves y por lo
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tanto, no se rigen por los requisitos relativos a las calles de rodaje.

Para reducir al mInimo los costos actuales de construccidn, un sistema de

calles de rodaje de aerddromo sdlo deberd ser tan complejo como sea preciso

para atender las necesidades a corto plazo en cuanto a la capacidad de las -

pistas. Efectuando una .cuidadosa planificacidn, pueden ir agregéindose progre

sivamente al sistema componentes suplementarios de calle de rodaje para man-

tenerse al unisono con el crecimiento del transito del aerédromo. En los pa-

rrafos siguientes se describen diferentes etapas en la ampliacidn del siste-

ma de calles de rodaje. (ver figura 2):

a)

b)

c)

d)

e)

Un sistema minimo de calles de rodaje de aerddromo en que sea reduci-
da la utilizacidén de las pistas, puede constituir iinicamente en pun--
tos de regreso de la calle de rodaje situados en ambos extremos de la

pista hasta la plataforma.

El aumento del trdnsito que origine un grado de utilizacidon de la pis
ta de reducido a moderado, puede atenderse construyendo una calle de
rodaje paralela parcial para conectar uno o ambos puntos de regreso -

de la calle de rodaje.

A medida que aumente la utilizacidn de la pista, debe proporcionarse
una calle de rodaje completa agregando las partes que falten de la ca
lle de rodaje paralla parcial. Las calles de rodaje paralelas ofrecen

ventajas en cuanto a seguridad, asi como mayor eficacia.

Las calles de rodaje de salida, ademis de las existentes en cada ex--
tremo de pista, pueden construirse a medida que aumente la utiliza~ -

cién de la pista hasta llegar al punto de saturacién.

Pueden agregarse apartaderos de espera y calles de desviacidn, para -
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Figura. 2.~ Ftapas en la ampliacién de un sistema de calles de rodaje.
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incrementar mis la capacidad de la pista, Estas instalaciones rara vez limi-
tan la consecucién de la plena capacidad del aerddromo siriviéndose de los -
bienes raices pertenecientes al aerddromo, puesto que se suele disponer del
terreno necesarlo para realizar su construccidn,

f) Deberd considerarse la posibilidad de proveer una calle de rodaje pa-
ralela doble situada al costado de la primera calle de rodaje parale-
la, cuando sea conveniente el movimiento en ambos sentidos a lo largo
de la calle de rodaje. En esta segunda calle de rodaje, puede estable
cerse una red para el movimiento unidireccional de las aeronaves en -
cada sentido de la utilizacién de la pista, La necesidad de un siste~
ma de calles de rodaje paralelas dobles aumenta en proporcidén al gra-

do de ampliacidn a lo largo de la calle de rodaje.

El manual de planificacidn de Aeropuertos, Parte 1, Planificacidn general

de la OACI, contiene informacidn suplementaria.

Toda evaluacidn de variantes de sistemas de calles de rodaje debe encami
narse hacia la eficacia de funcionamiento de cada sistema conjuntamente con =
las configuraciones de pistas y.plataformas que hayan de servir. Cuanto mayor
sea la complejidad de la configuracidn de la pista, calles de rodaje y plata-
forma, tanto mayor serd la posibilidad de reducir los costos de operacién, --
efectuando una evaluacidn comparativa de otros sistemas de calles de rodaje.
Con este fin se han preparado varios modelos de simulacién del movimiento del
trinsito de aeronaves, sirviéndose de computadoras, por consultores, explota-

dores de aeronaves y jefaturas de aeropuertos.

Por ejemplo, la Federal Aviation Administration de los Estados Unidos, utl
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liza el "Airfield Delay Model", que simula todos los movimientos de aerona--

ves importantes efectuados en un aerddromo y sus trayectorias de aproxima- ~

cion a la pista durante un prolongado perfodo. Tales modelos pueden tener en

cuenta una diversidad de variables de entrada tales como:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
8)
h)

1)

De

Combinacidn de aeronaves

Volimenes de trdnsito

Horas punta de trinsito

Configuraciones de aerddromo (calles de rodaje y pista)
Puntos de destino de las aeronaves en la terminal
Configuraciones de pista

Configuraciones de calle de rodaje

Calles de salida rdpida

Utilizaci6n de determinadas plstas por categorfa de aeronaves

estas entradas, los modelos ofrecen presentaciones de informacién para

evaluacidn y comparacién, lo que incluye:

a)
b)
c)
d)

Costo del combustible utilfzado en el rodaje
Distancia de rodaje
Tiempos de recorrido en rodaje

Demoras en la llegada y salida de la pista

Los criterios para el c8lculo delas calles de rodaje son menos estrictos

que los relativos a las pistas, ya que las velocidades de las aeronaves en -

las calles de rodaje son mucho menores que en las pistas. En la tabla 1l se -

muestran los criterios principales sobre el eflculo de las caracterfsticas -

fisicas recomendadas para una calle de rodaje de acuerdo con las especifica-

ciones del Anexo l4. Deberd hacerse hincapié en que con respecto al margen =
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de separacidn entre la rueda principal exterior de la aeronave y el borde de
la calle de rodaje, se considera que el puesto de pilotaje de la aeronave —-

permanece sobre la sefial de eje de calle de rodaje.

En la tabla | se muestran las anchuras minimas de las calles de rodaje. -
Los valores seleccionados para las anchuras minimas de las calles de rodaje =
se basan en la suma de la distancia de separacién entre las ruedas y el borde
del pavimento, mfis la separacidn enfra las ruedas del tren de aterrizaje de -

la aeronave.

Los cambios de direccién de las calles de rodaje no deberdn ser muy numero
sos ni pronunciados, en la medida de lo posible. El disefio de la curva deberd
ser tal que cuando el puesto de pilotaje del avidn permanezcasobre las sefiales
de eje de calle de rodaje la distancia de separacidn entre las ruedas princi-
pales exteriores y e borde de la calle de rodaje no sea inferior a las especi

ficadas en la tabla 1.

Si la existencia de curvas es inevitable, los radios de las mismas deberdn
ser compatibles con la capacidéd de maniobra y las velocidades de rodaje nor-
males de las aeronaves para las que dicha calle de rodaje esté prevista. La -
tabla 2 muestra los valores de los radios de curvatura apropiados para deter-
minadas velocidades de aeronaves. Cuando se hayan disefiado curvas muy pronun-
ciadas y su radio no sea suficiente para impedir que las ruedas de la aerona~
ve en rodaje se salgan del pavimento, puede que sea necesario ensanchar la ca
lle de rodaje a fin de conseguir la distancia de separacidn de rueda especifi
cada en la tabla 1. Debe tenerse en cuenta que las curvas compuestas pueden -

reducir o eliminar la necesidad de una anchura suplementaria de calle de roda

je.
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Deberan facilitarse superficies de enlace en las uniones e intersecciones
de las calles de rodaje con las pistas, plataformas y otras_calles de roda--
Je, a fin de asegurar que se mantiene la distancia minima de separacidn esta

blecida en la tabla 1.

VELOCIDAD RADIO DE LA CURVA

Tabla 2 (Kn/h) (w)

Velocidades de las aero 16 15
naves en funcidn del ra 32 60
dio de la curva 48 135
64 240

80 375

96 540

La distancia de separacién entre el eje de una calle de rodaje y el eje ~
de una pista, de otra calle de rodaje o de un objeto no deberd ser menor que
la dimensidn apropiada especificada en la tabla 1, salvo que no se.aplica es
ta regla en una distancia tan corta como sea posible, en las partes en que =

una calle de rodaje se une a una pista o a otra calle de rodaje.

Las distancias se basan en la envergadura mixima de un grupo y en la hip§
tesis de que las aeronaves se desvian del eje de la calle de rodaje en una -
distancia igual al margen entre las ruedas y elborde del pavimento para di--
cho grupo. Cabe observar que, alin en los casos en que, como resultado del di
gefio respecial de una aeronave (debido a la combinacién inusitada de una -~ =
gran envergadura y de una anchura reducida del tren de aterrizaje), el extre
mo del ala se encontrarfa mds alejado en relciSn con el eje y la distancia ~

de separacién resultante seguirfa siendo considerablemente mayor que la nece
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saria para que la aeronave pudiera pasar.

Las formulas y distancias de separacidn figuran en la tabla 3 y se ilus- -
tran en la figura 3. las distancias de separacidn relativas a las calles de -
rodaje en la plataforma se han basado en la envergadura de la aeronave (Y) y
la desviacion lateral wmixima (X) (margen de separacidn entre las ruedas y el

borde de la calle de rodaje especificado en la tabla 1).

Para las calles de accesc a los puestos de estacionamiento de aeronave se
considera apropiado estipular distancias menores, ya que las velocidades de -
rodaje son normalmente inferiores al rodar sobre estas calles y la mayor aten
cidn de los pilotos produce desviaciones menos importantes con respecto al ==
eje de la calle. En consecuencia, en vez de suponer que una aeronave se ha =-
desviado del eje una distancia correspondiente a la desviacidn lateral mixima
{x), se ha adoptado como hipStesis una distancia inferior, la que se ha deno-

minado "desviacidn del tren de aterrizaje”.

Puede observarse que se han empleado 2 factores en la preparacion de las -
férmulas, es decir, la desviacidn lateral méxima o la desviacifn del tren de
aterrizaje principal y el incremento del margen de separacidn del extremo de
ala. Esos factores tienen funciones diferentes. El factor de desviacidn re--
presenta una distancia que podrfan utilizar las aeronaves en la operacién nor
mal. En cambio, el incremento (Z en la fig. 3) corresponde a un margen de se-
guridad, destinado a evitar accidentes cuando la aeronave se sale de la calle
de rodaje, a facilitar el rodaje proporcionando un espacio adicional y a pre-

veer otros factores que influyen en las velocidades de rodaje.

Se ha seleccionado un incremento graduado en vez de un incremento constan-



Tabla 3.- Distancias minimas de separacién entre calles de rodaje y entre
calles de rodaje y objetos (Dimensiones en metros).

Entre

Foroula

Letra clave

A B C D E

Eje de calle de rodaje y
eje de calle de rodaje
(eje de calle de rodaje
en la plataforma y eje
de calle de rodaje)

Envergadura (Y)

+ 2x desviacibn
lateral ofxima (X)

+ incremento (2)

= (V)

3
Total 21 | 31,5 | 46,5 | 68,5 | 76,5

Eje de calle de rodaje y
objeto '

1/2 envergadura (Y)
+ desviacifn lateral
mixima (X)
+ incremento (2)
= (V)

1,5 12 18 |26 0
1,5 2,25 3 45| 4,5
4,51.5,25{ 7,5 | 12 12

Total 13,5!19,5 | 28,5 | 42,5 | 46,5

Eje de calle de rodaje en
la plataforma y objeto

1/2 envergadura (Y)

+ desviacifn lateral
wlxima (X)

+ incremento (2)

=N

Total 13,519,5 | 28,5 | 42,5 | 46,5

Eje de la calle de acceso
al puesto de estaciona-
miento de aeromave y
objeto

1/2 envergadura (¥Y)

+ Desviacifm del tren
de aterrizaje

+ incremento (Z)

= (V)

7,5] 12 18 26 30
1,5] 1,5 | 2 2,5| 2,5
3 3 4,5 |_7,5]_ 7,5

Total 12 16,5 | 24,5 | 36 40

U = Anchura del tren de aterrizaje principal

V = Distancia de separacifin
W = Anchura de la calle de rodaje

Eﬁ = X
o

U
nj<

X = Desviacifn lateral afxina
Y = Envergadura
Z = Incremento

Figura 3.-.Distancia de separacién respecto a un objeto.
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te para todas las letras de clave, debido a que:

a) La apreciacidn por el piloto de la distancia de separacién es mas di-
ficil en el caso de aeronaves de gran envergadura, principalmente si

se trata de una aeronave de ala en flecha.

b) La inercia de las aernaves de grandes dimensiones puede ser mis eleva-
da y podrfa ocasionar que dichas aeronaves, al salirse de la calle de

rodaje se desvien mis del borde de &sta.

Los incrementos para la determimacidn de las distancias entre la calle de
rodaje en la plataforma y un objeto son los mismos que los propuestos para -
una calle de rodaje y un objeto, porque se estima que, aun cuando las calles
de rodaje en las plataformas est#n relacionadas con las mismas, su ubicacién
no deberd implicar una reduccidn de la velocidad de rodaje. Las aeronaves se
desplazan normalmente a velocidades inferiores en una calle de acceso al - -
puesto de estacionamiento de aeronave y por lo tanto, cabe preveer que perma
necerdn en la proximidad del eje de la misma. Se han seleccionado desviacio-
nes de 1.5, 1.5, 2, 2 y 2.5 m para las letras de clave A a E. Se estima con-
veniente emplear un incremento graduado para la desviacién lateral en las ca
lles de acceso al puesto de estacionamiento, ya que es mis diffcil para el -
piloto de las aeronaves de grandes dimensiones segulr el eje de la calle a ~

causa de la altura del puesto de pilotaje.

Se han seleccionado incrementos para las distancias de separacifn entre -
calle de rodaje y un objeto y entre una calle de rodaje en 1a plataforma y -
un objeto mds elevados que para otras distancias de separacién. Se conside--
ran necesarios estos mayores incrementos, debido a que normalmente los obje-

tos gituados a lo largo de las calles de rodaje de este tipo de objetos fi—
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Jos, lo cual hace que la probabilidad de colisidén con uno de ellos sea mayor
que la de colisidn con una aeronave que se salga de la calle de rodaje en el
momento preciso en que otra aeronave esté pasando por ese punto en la calle

de rodaje paralela. Asi mismo, el objeto fijo puede ser una barrera o muro -
paralelo a la calle de rodaje a lo largo de clerta distancia. Incluso en el

caso de una carretera paralela a una calle de rodaje, los vehfculos pueden -
reducir inconscientemente la distancia de separacidn, en caso de es&acionar-

se fuera de la carretera.

Las distancias de separacidn entre una calle de rodaje y una pista es
tdn basadasen la hipStesis de que el ala de una aeronave centrada en una ca-
lle de rodaje paralela, se extienda mds alli de la franja. En la tqbla 4 se

muestran las fdrmulas y las distancias de separacién.

Las distancias de separacidn entre las calles de rodaje paralelés han si-
do seleccionadas en la tabla | a base de los mirgenes de separacidn de extre
mo de ala, Hay factores que deberdn también tenerse en cuenta al evaluar la
capacidad para efectuar un, viraje de 180° normal de una calle de rodaje a -~

otra calle de rodaje paralela. Estos factores son:

a) Aptitud para mantener una velocidad de rodaje razonable a fin de lo- -

grar un elevado grado de utilizacidn del sistema de calles de rodaje.

s

b) Mantenimiento de las distancias de separacidn especificadas entre la
rueda exterior del tren de aterrizaje principal y el borde de la ca—
1le de rodaje, cuande el puesto de pilotaje se encuentra sobre la se-

fial de eje de calle de rodaje.

¢) Maniobras a un dngulo de gufa que no exceda de la capacidad de la ae-

ronave y que no exponga a los neumdticos a un desgaste inadmisible.
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Para evaluar la velocidad de rodaje al efectuar el viraje de 180°, se ha
supuesto que los radios de curvatura son inguales a la mitad de la distan

cla de separacidon indicada en la tabla 1, y segiin se muestra a continua--

cidn:
Letra de Clave Radio (m)
A 10.50
B 15.75
c 23.25
D 34.35
E 38.25

La velocidad en el viraje depende del racio de la curva (R) y del coefi~- -
ciente de carga lateral (f). Por lo tanto, si se parte de la hipStesis de -

que el coeficiente de carga lateral estd limitado a 0,133g:

V = (127.133 x (f) x R)! = (127.133 x 0.133R)!
VvV = 4,112 (R)’. en que el valor de R se expresa en m.

Las velocidades admisibles resultantes se muestran en ;n tabla 5

Letra de Clave Radio (m) Velocidad (km/h)
A 10.50 13.52
B 15.75 16,32
c 23.25 19.82
D 34.25 24,06
E 38.25 25.41

Tabla 5.- Velocidades admisibles en un viraje de 180°

El examen de los datos de la tabla 5 muestra que respecto a la letra cla
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Tabla 4
Entre NGmero de clave 1 2 X 4
Letra de clave A | Bl A Bl A Bl/CIDJCIDJ]E
Eje de calle de FGrmula
rodaje y eje de
pista
(eje de calle Semienvergadura (Y) 17,5112} 7,5]12] 7,5 | 12} 18] 26] 18| 26| 30
de rodaje en
1a plataforma
y eje de pista)
a) + semismchura de |30 |30l40 40|75 75) 5| 155 15)_175|_75
1a franja (pistas
de vuelo visual)
Total 37,5 (42(47,5(52 (82,5 { 87{ 93]101] 93{101]105
[
b) + semianchura de |75 [|75{75 [75(150 |150]150]150[150/150]150
franja (pistas k= —
para aproxima-
ciones por
instrumentos)
Total 32,5[87 82,5187]157,5]162(168 176 {168|176|180

Distancias mfnimas de separacién entre una calle de rodaje y una pista
(Dimensiones en metros)
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ve E se alcanza una velocidad de 25 Km/h. Para lograr la misma.velocidad en
calles de rodaje relacionadas con las demds letras de clave,se precisarfa =
una distancia de separacidén de 74 m. Sin embargo, la distancia de separa~ =
cldn con respecto a las letras de clave A y B pueden ser desmesuradamente -
grandes cuando se comparan con las que se requieren para el margen de sepa-
racidn de extremo de ala, A este respecto, la experiencia indica que las -
aeronaves pequeiias requieren una velocidad menor que las aeronaves grandes

debido a su sensibilidad al movimiento giratorio del tren de proa.

Para evaluar los factores mencionados en "a" y '"b" anteriores, la ==
Douglas Aircraft Company ha preparado un programa de computadora para mos--

trar el movimiento de una aeronave durante un viraje de 180°.

Se utilizd una aeronave representativa de cada letra de clave. Estas -

aeronaves elegidas a efectos ilustrativos por ser &stas las que presentan -

la mayor distancia entre el tren principal y el puesto de pilotaje de las
aeronaves dentro de cada clave. El radio de la curva en cada caso se ha -
basado en una velocidad de rodaje de 25 Km/h y en un coeficiente de carga
lateral de 0.155G. La entrada general de datos para el programa figura en

la tabla 6, Se ha supuesto que la anchura exterior entre ruedas del tren

de aterrizaje princ;pal es la mixima admisible para la letra de clave, mien
tras que la tabla muestra la dimensién real de la aeronave respecto a lal--

distancia entre el tren principal y el puesto de pilotaje.
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Letra de + Modelo de Anchura exterior Distancia desde el tren Radio de

Clave aeronave . entre ruedas del principal hasta el pues curvatura
tren principal to de pilotaje (m)

(m) (m)

A Lear 54 4.5 12,7 10.50

B F-28 6.0 11.9 15.75

c DC-9-80 9.0 21.5 23.25

c Concorde 8.7 29.6 ' 23.25

D DC=10 14.0 28,5 34.25

E B=-747 14.0 ) 27.8 38.25
TABLA 6

La capacidad para efectuar un viraje suave depende, en parte, del afigulo
de gufa admisible. La tabla 7 proporciona estos datos para las aeronaves re
presentativas. Los datos que figuran en la dltima coluzna se basan en los da

tos supuestos de la tabla 6,

El estudio revels que el &ngulo miximo requerido durante el viraje se ha
1la comprendido entre los 1limites que se dan en la tabla 7 para todas las ae
ronaves, exceptuando al Concorde. En este caso, el &ngulo ge gufa del tren
de proa que es necesario para mantener el puesto de pilotaje del Concorde so
bre el eje de la calle de rodaje es de 75°,

Modelo de Aeronave Angulo de gufa néxino Angulo de gufa miximo aproxi-
mado durante el viraje de -

180°
Lear 54 - 60*
F=-28 60° 45°
DC-9-80 78° 60°
Concorde 60° 75°
DC~10 60° 45°

B-747 70° 45°
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Como el angulo de guia méximo admisible es de 60°, la trayectoria seguida --
por la aeronave se hallard fuera del eje de la calle de rodaje. Esto supone
que, en los aerddromos en que se llevan a cabo operaciones del avién Concor-
de, o de otras aeronaves en que son grandes las distancias desde el tren de
proa hasta el puesto de pilotaje, tal vez sea preciso prestar atencidn espe-
cial al cdlculo de la configuracidn geométrica de las calles de rodaje para-
lelas. El estudo puso de manifiesto que el dngulo de gufa méximo del Concor-
de durante el viraje quede reducido a 45° aproximadamente, si se emplea la ~
distancia de separacifn correspondiente a la letra de clave D, en vez de la
perteneciente a la letra de clave C.

La solucidn respecto al viraje de 180° a que se llegd utilizando el pro--
grama de computadora, puede también determinarse por medios grificos. El pro
cedimjento requiere un desplazamiento progresivo del puesto de pilotaje a lo
largo del eje de la curvatura, Se supone que el tren de aterrizaje principal
se desplaza a lo largo de una 1Inea que forma la posicidn original del punto
medio entre el tren principal y la nueva posicidn del puesto de pilotaje. =

(Esto se ilustra en la figura 4).

Es importante observar que los resultados del programa de computadora se
basaron en incrementos de desplazamiento de 0.5°. Esta solucifn grifica se-—
sulta excesivamente tediosa y se efectud una comparacidn entre la gsolucién -
ofrecida por el programa y la obtenida por la solucién grafica, en que se ==
utilizan incrementos de 10°. Se llegd a la conclusidn que se introduce un --
error de 2.4m aproximadamente mediante los incrementos mis toscos del método

grdfico. Con incrementos de 5° el error quedari reducido a l.5m.

Por calle de salida ripida se entiende una calle de rodaje que se une a -
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(POSICION 3
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{POSICION B RADIO DE CURVATURA Y TRAYECTORIA
DEL PUESTO DE PILOTAJE
\
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W DISTANCIA
DE SEPARACION

Figura 4.- Solucibn grifica de un viraje de 180°
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una pista en un dngulo agudo y estd proyectada de modo que permita a los ~-
aviones que aterrizan virar a velocidades mayores que las que se logran en -
otras calles de rodaje de salida y logrando asi que la pista esté ocupada el

mfnimo tiempo posible.

‘La decisidn de proyectar y construir una calle de rodaje de salida rapida
se basa en los andlisis del transito existente y previsto, La finalidad prin
cipal de estas calles de rodaje es disminuir el perfodo de ocupacidn de la -
pista y de este modo, aumentar la capacidad del aerddromo, Cuando la densi--
dad del trdnsito calculada para la hora punta es menor de 25 operaciones ==
aproximadamente (aterrizajes y despegues) la calle de salida en angulo recto
puede bastar. Esta calle de salida en dngulo recto puede ser construida con
nenos gastos y cuando estd emplazada en fSrma adecuada a lo largo de la pis-

ta se logra una afluencia eficiente de transito.

El establecimiento de una norma mundial dinica para el cdlculo de las ca--
1les de salida rdpida tiene muchas ventajas obvias. Los pilotos se familiari
zan con este tipo de configuracidn y pueden esperar conseguir los mismos re-
sultados para aterrizar en cuaiquier aerddromo dotado de estas instalaciones.
Por lo tanto, se han establecido en el Anexo 14 pardmetros de cdlculo para -
un grupo de calles de salida relacionadas con una pista en que el nimero de
clave es 1 6 2 y para otro grupo cuyo nimero de clave es 3 0 4. Desde que se
han empezado a utilizar las calles de salida rdpida, se han llevado a cabo -
ensayos en el terreno y estudios adicionales para deterinar la utilizacidn -
de las calles de rodaje, la ubicacidn y el trazado de las calles de salida y
el tiempo de ocupacidn de la pista. La evaluacidn de esta informacién ha da-

do lugar a 1a elaboracidn de criterios para el emplazamiento y el trazado de
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la calle de salida que aceptard determinados grupos de aeronaves a velocida-

des relativamente altas.

Existen algunas diferencias de opinidn con respecto a la velocidad a la -
que los pilotos utilizardn las calles de salida rdpida. Aun cuando se ha in-
ferido de ciertos estudios que estas calles de rodaje se utilizan normalmen-
te a velocidades no superiores a los 46 Km/h e incluso en algunos casos a ve
locidades inferiores cuando existen malas condiciones de frenado o fuertes -
vientos de costndé, mediciones efectuadas en otros aerddromos han demostrado
que se utilizan a velocidades superiores a 92 Km/h con pistas secas. Por ra-
zones de seguridad se ha tomado como referencia la velocidad de 93 Km/h para
determinar los radios de las curvas y las partes rectas adyacentes de las ca
lles de rodaje de salida rdpida cuando el niimero de clave es 3 & 4, sin per=-
juicio de la velocidad de cilculo que4e1 planificador puede elegir para esta
blecer los lugares Sptimos de salida de la pista. En todo caso, la utiliza--
cidn Sptima de las salidas rSpidas requiere la cooperacidn del piloto. Las -
instrucciones para el céilculo de dichas calles de rodaje y las ventajas que

se puedan obtener de su empleo podrdn aumentar su utilizacidn.

El emplazamiento de las calles de salida en relacifn con las caracteristi
cas operacionales de las aeronaves estd determinado por el régimen de desace
leracidn de las aeronaves luego de cruzar el umbral. Para determinar la dis-
tancia desde el umbral deberdn tomarse en cuenta las siguientes condiciones

bdsicas:

a) Velocidad en el umbral
b) Velocidad de salida inicial o velocidad de viraje en el punto de tan-

gencla de la curva ventral (de salida) (punto A de las figuras 5y 6)
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A los efectos del trazado de la calle de salida, se .supone que las aerona
ves cruzan el umbral a un promedio de 1.3 veces la velocidad de pérdida en -
la configuracién de aterrizaje con una masa media bruta de aterrizaje de - -
aproximadamente 85% del valor miximo. Por otra parte, se puede agrupar a las
aeronaves basdndose en su velocldad en el umbral al nivel del mar, como si--

gue:

Grupo A - menos de 169 Km/h (91 nudos)

Grupo B - sntre 169 Km/h (91 nudos) y 222 Km/h (120 nudos)

Grupo C = entre 224 Km/h (121 nudos) y 259 Km/h (140 nudos)

Grupo D - entre 261 Km/h (141 nudos) y 306 Km/h (165 nudos), aunque la ve
locidad mfxima de cruce del umbral de las aeronaves actualmente

en produccidn es de 282 Km/h (152 nudos).

Un andlisi{s de algunas de las aeronaves indica que pueden clasificarse en

los grupos siguientes:

GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPC D

Convair 240 Convair 600 B-707 (300 y 400) B-747

DC-3 nCc-6 B-727 DC~8 (62 y 63)

DHC-7 Fokker F27 DC-8 (43 y 55) DC-10
Viscount 800 Trident (1 y 2) IL 62 M

L-1011

TU~154

De estas comsideraciones resulta evidente que el nimero de calles de sali
da dependerf del tipo de aeronave y del niimero de aeronaves de cada tipo que

maniobran durante el perfodo punta. Por ejem., en un aeropuerto muy grande -
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la mayoria de las aeronaves pertenecerdn probablmente a los Grupos C 6 D. De
ser as{, es posible que se necesiten {inicamente dos salidas. Por otra par—-
te, un aerddromo que tenga un conjunto equilibrado de los cuatro grupos de -

L ronaves pue'e necesitar cuatro salidas.

La seleccidn final del o de los emplazamientos mads prdcticos para las ca-
lles de salida debe ajustarse a los requisitos generales de planificacidn te

niendo en cuenta otros factores, como por ejemplo:

- Ubicacién de la terminal o del drea de la plataforma

- Ubicacidn de las pistas y de sus salidas

- Optimizacidn de la afluencia del trdfico dentro del sistema de las ca-

lles de rodaje con respecto a los procedimientos de control de trdfico

- Evitar desvios innecesarios para él rodaje
Ademds puede existir la necesidad de proporcionar calles de salida adiciona-
les especialmente en pistas largas después de las salidas r@pidas principa--
les, dependiendo ello de las condiciones y requisitos locales. Estas calles
de rodaje adicionales pueden o no ser calles de salida rdpida. Se recomien-

dan intervalos de aproximadamente 450 m hasta 600 m a partir del extremo de

la pista.

Algunos aersdromos tienen una gran actividad de aeronaves del niimero de -
clave 1 6 2. En lo posible, puede ser conveniente atender dichas aeronaves -
en una piéta exclusiva con una calle de salida rdpida. En los aerSdromos en
que dichas aeromaves utilizan la misma pista que las operaciones de transpor
te aéreo comercial, puede ser conveniente incluir una calle de salida rdpida
especial para facilitar el movimiento en tierra de las aeronaves pequefias. -

En cada caso se recomienda que dicha calle de salida esté emplazada a una -~
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distancia de 450 a 600 m a partir del umbral.

Las figuras 5 y 6 muestran algunos trazados tipos para las calles de sali
da rapida de conformidad con las especificaciones del Anexo l4. Para pistas
de nimero de clave 3 & 4, el sefialamiento del eje de la calle de rodaje co--
mienza a 60 m del punto detangencia de la curva central (de salida) y se --
desvia 0.9 m para facilitar al piloto de la aeronave que reconozca el comien
zo de la curva. Para pistas de nimero de clave 1 & 2 el sefialamiento del eje
de la calle de rodaje comienza a 30 m desde el punto de tangencia de la cur-

va central (de salida).

La calle de salida r&pida deberd trazarse con un radio de curva de viraje
de por lo menos:
- 550 m cuando el nGmero de clave sea 3 6 4
= 275 m cuando el niimero de clave sea | & 2
para permitir velocidades de salida con pistas mojadas de:

= 93 Km/h (50 nudos) cuando el nimero de clave es 3 6 4

- 65 Km/h (30 nudos) cuando el niGmero de clave sea 1 & 2

El radio de superficie de enlace en la parte anterior de la.curva de una -
calle de salida riapida deberd ser suficiente como para proporcionar un ensan-
che en la entrada a fin de facilitar el reconocimiento de la misma y el vira-

je hacta la calle de rodaje.

Una calle de salida rdpida deberd incluir una recta después de la curva de
viraje suficiente para que una aeronave que estuviese saliendo pudiera dete--

nerse totalmente fuera de toda interseccidn de calle de rodaje y no debe ser
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inferior a las distancias siguientes cuando el dngulo de interseccidn es de

30°:

- 35 m cuando el niimero de clave sea 1 § 2

~ 75 m cuando el niimero de clave sea 3 § 4
las distancias anteriores se basan en regfmenes de desaceleracidn de
0.76 m/segz'a lo largo de la curva de viraje y 1.52 m/se32 a lo largo

de la recta.

El dngulo de interseccisn de una calle de salida r&pida con la pista no

deberd ser mayor que 45° ni menor que 25° y preferentemente deberd ser 30°.

En el proyecto conceptual de un aerddromo, de sus dimensiones y/o el tra
~zado de su sistema de pistas y calles de rodaje puede dar lugar a una dispo
sicidn en la que las calles de rodaje tengan que adoptar la forma de puen--
tes sobre vias de transporte de superficie (carreteras, vias férreas, cana-
les) o espejos de agua (rfos, bahfas). Los puentes de rodaje deberdn trazar
se de modo que no impongan ninguna dificultad a las aeronaves en rodaje. La
resistencia, las dimensiones, la nivelacién y la distancia minima de separa
cidn deberd permitir que las operaciones de las aeronaves se realicen sin -
limitaciones de dfa y de noche as{ como bajo condiciones atmosféricas va- -
riantes, es decir, lluvias fuertes, perfodos de nevada y helada, baja visi~
bilidad o vientos arreciados. Cuando se proyectan los puentes deberd tener-
se en.cuenta ¥as necesidades en materia de mantenimiento, limpieza y remo~—

cisn de la nieve de las calles de rodaje.

Por razones de caricter operacional y econdmicas, el nimero de estructu-
ras de puentes que se requieran y los problemas correspondientes pueden re-

ducirse al minimo aplicando las sigulentes pautas:
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a) De ser posible, las vias de transporte de superficie deberdn trazarse
de .modo que quede afectado un minimo de pistas o calles de rodaje.

" b) Los diferentes medios de transporte de superficie deberdn concentrar-
se de modo que pasen preferentemente por un puente que utilice una so
la estructura.

c¢) A fin de que los aviones que se aproximan al puente puedan alinearse,
el puente deberd estar emplazado en una parte rectilinea de la calle -
de rodaje y deberd proveerse una seccidn recta en ambos extremos del -
puente.

d) No deberin emplazarse calles de salida rdpida en un puente.

e) Deberdn evitarse los emplazamientos de puentes que pudieran tener un

efecto negativo en el sistema de aterrizaje por instrumentos o en la

iluminacidn para las aproximaciones o en’'los sistemas de iluminacidn

de las pistas y calles de rodaje.

El proyecto de la estructura de los puentes constituye materia de ingenie-
ria determinada por su finalidad ylas especificaciones que correspondan al mo
do de transporte al que estf destinado. Deberf cumplirse con los requisitos
aeronfuticos en lo que atafie a anchura, nivelacién etc., de la calle de roda-

Je.

La anchura del puente medida perpendicularmente al eje de la calle de roda
je no serd inferior a la anchura de la parte nivelada de la franja provista -
para dicha calle de rodaje, salvo que se proporcione un método probado de con
tencién lateral que no sea peligroso para los aviones a los que se destina la

calle de rodaje. Por lo tanto, los requisitos mfnimos de anchura seran:

- 22 m cuando la letra de clave sea A
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~ 25 m cuando la letra de clave sea B 6 C

~ 38 m cuando la letra de clave sea D

- 44 o cuando la letra de clave sea E
con la calle de rodaje en el centro de la franja. En casos excepciona-
les, cuando una calle de rodaje con curva tenga que estar ubicada en -
el puente, deberd proporcionarse una altura adicional para compensar -

el movimiento asimétrico de la aeronave debido a la entrada del tren

de aterrizaje principal.

Si la funcidn de aerddromo en cuanto a las aeronaves que lo utilicen no
estd claramente definida o limitada por otras caracterfsticas fisicas, la an
chura de los puentes a proyectarse deberd corresponder a una letra de clave
superior desde un comienzo. Esto impedird que el explotador del aerddromo de
ba realizar correcciones muy costosas cuando una aeronave grande empiece a -

operar en dicho aerddromo y tenga que utilizar el puente de rodaje.

La calle de rodaje en el puente deberd tener una anchura por lo menos ~-
igual a la que tenga fuera del puente. Contrariamente a lo que sucede en -~ -
otras partes del sistema de calles de rodaje, la franja en el puente tendrfa
normalmente una superficie pavimentada y constituird un margen planamente --
portante. AdemSfs, la franja pavimentada en el puente facilita el mantenimien
to y cuando sea necesario,'la labor de despejarlo de la nieve. Asimismo, la
franja pavimentada de la superficie p;opotclona acceso al puente a los vehI-
culos de salvamento y extincidn de incendios asf como a otros vehfculos de -

energencia,

La eficacia de los movimientos en tierra se veri aumentada si las aerona-
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ves pueden salir de los puentes en los tramos rectos de las calles de rodaje
o aproximarse a ellos. Esto permitird que las aeronaves puedan alinear el ~-
tren de aterrizaje principal con el eje de la calle de rodaje antes de cru--
zar el puente. La longitud del tramo recto deberd ser por lo menos el doble

de la distancia entre ruedas (la distancia que media entre el tren de proa -
y el centro geowétrico del tren principal de las aeronaves mds exigentes y -

no inferior a:

= 15 m cuando la letra de clave sea A

- 20 m cuando la letra de clave sea B

- 50 m cuando la letra de clavea sea C, D 6 E
cabe anotar que las posibles aeronaves futuras de la clave E podrin te
ner una base de rueda de 35 m lo cual indica la necesidad de una dis~-

tancia recta de 70 m.

A los efectos de drenaje parece Gtil proporcionar pendientes transversa--
les de calles de rodaje normales. Si por otras razones se ha elegido una pen
diente inferior a 1.5%, deber§ considerarse la posibilidad de proporcionar -

suficiente drenaje en la calle de rodaje.

Desde el punto de vista ideal, el puente deberd estar al mismo nivel que
el terreno del aerddromo adyacente. Si por otras razones de carfcter técnico
la parte superior del puente debe ser mis alta que el terreno del aerddromo
circundante, deberén proyectarse las seccliones longitudinales que se especi-

fican en la tabla 1,

Los puentes de las calles de rodaje deben disediarse de tal manera que so-

porten las cargas estiticas y dinimicas de las aeronaves mis exigentes que -
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recibird el aerGdromo. Deben tenerse en cuenta las tendencias de la evolucidn
de la masa de las aeronaves al especificar la "aeronave mis critica". Las asg
ciacion;s de fabricantes publican regularmente datos sobre las tendencias. Si
se tienen en cuenta las exigencias futuras, puede evitarse una costosa remode
lacién de los puentes debida al progreso de la técnica o al aumento de la de-

manda de transporte.

La resistencia del puente debe ser tal que normalmente la franja de esta il
tima pueda soportar en toda la anchura de la zona nivelada el trdnsito de los
aviones para los cuales estd destinada la calle de rodaje, Se puede aceptar —-
una construccién mis débil en aquellas partes del puene que se han afiadido con

el exclusivo objeto de que sirvan para el transito de vehfculos.

Si la anchura de la zona de resistencia mdxima disponible es menor que la -
superficie nivelada de la franja de la calle de rodaje, deberd preveerse un mé
todo probado de contencidn lateral que no ofrezca riesgo alguno para los avio-
nes a que estd destinada la calle de rodaje. El sistema de contencidn lateral
deberd situarse en los bordes de la zona de resistencia del pavimento. Los dis
positivos de contencidn laterai deberdn considerarse generalmente como medidas
de seguridad suplementarias en vez de medios para reducir la anchura de la zo-

na de resistencia mdxima del puente de la calle de rodaje.

La informacién obtenida de los Estados con respecto al yipo y proyecto de -
dispositivos de contencidn lateral indica que estos dispositivos se suelen ins
talar en puentes de rodaje, sin tomar en consideracidn la anchura de la zona -
de resistencia madxima. El dispositivo de contencidn lateral consiste, por lo =

general, en un bordillo de hormigén que sirve de barrera. En la fig. 7 se nues
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Figura 7.- Ejemplos de bordillos de hormigG_n
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tran dos ejemplos de bordillos de hormigdn utilizados por los Estados, sl -
bien se ha informado de distancias compendidas entre 9 y 27 m desde el eje
de la pista, El bordillo suele tener una altura de 20 a 60 cm., empledndo-
se el tipo de curva mids bajo cuando la anchura de la superficie nivelada -
es apreciablemente mayor que la a;chura de la franja de calle de rodaje. -
No se ha comunicado ningiin caso en que las aeronaves se hayan salido de la
pista. A este respecto cabe observar que los puentes de rodaje han estado
en servicio durante perfodos de tiempo de duracidn variable, algunos de --

[l

ellos wis de 20 afios.

Tal vez sea conveniente contar con un segundo dispositivo de contencidn
lateral., Este puede consistir en un bordillo de hormigén o una valla de --
proteccidn que no esté destinado a contener a las aeronaves que puedan sa-
lirse de la pista, sino mids bien, proyectado como medida de seguridad para

el personal y los vehiculos de mantenimiento que utilicen el puente.

Cuando la calle de rodaje pase por encima de otra via, quizd sea necesa
rio instalar algiin medio de proteccidn contra el chorro de los motores de
las aeronaves, que puede ser cubierta liviana con agujeros (formada por ba
rras o material alveolar) que disminuya la velocidad del chorro hasta un -
nivel que no ofrezca peligro, tal como 56 Km/h. Las cublertas con agujeros,
a diferencia de las cerradas, no producen problemas de drenaje ni de resis

tencia,

La anchura total del puente y de la zona protegida debe ser igual o su-
perior al drea cublerta por el chorro de la aeronave que pasard por la ca-

1le de rodaje, que puede determinarse recurriendo a los documentos publica
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dos por los fabricantes.

El Anexo 14 recomienda ciertas distancias minimas de separacidn entre rue
da principal exterior de la aeronave, para la que la calle de rodaje estd --
destinada y el borde de la calle de rodaje cuando el puesto de pilotaje per-
manece sobre la sefial de eje de calle de rodaje. La tabla | muestra estas =--
distancias de separacidn, Puede que sea necesario proporcionar pavimento su
plementario en las curvas de las calles de rodaje y en las uniones e inter--
secciones de las calles de rodaje, para satisfacer estos requisitos cuando -
una aeronave estd efectuando un viraje. Debe tenerse en cuenta que en el ca
so de una curva de calle de rodaje el Area suplementaria de la calle propor-
cionada para satisfacer el requisito relativo a la distancia de separacién -
recomendada, es parte de la pista de rodaje y por lo tanto se utiliza la ex-
presidn "anchura suplementaria de la calle de vodaje", en lugar de "superfi-
cie de enlace". Sin embargo, en el caso de una unidn o interseccidén de una -
calle de rodaje con una pista, plataforma u otra calle de rodaje, se conside
ra que la expresidn "superficie de enlace' es la apropiada. En los dos casos
la anchura suplementaria de la calle de rodaje asI como la superficle de en-
lace, la resistencia de la superficie pavimentada suplementaria que debe pro
curarse deberd ser la misma que la de la calle de rodaje. El texto que sigue
a continuacidn presenta informacidn concisa sobre el proyecto de superficie

de enlace.

Las especificaciones contenidas en el Anexo 14 relativas al diseilo de las
calles de rodaje, asf como las especificaciones de las ayudas visuales co- -
nexas, estén basadas en el concepto de que el puesto de pilotaje de la aero-

nave permanece sobre el eje de la calle de rodaje. Otro concepto sobre la ma



227

niobra de las aeronaves en las intersecciones de las calles de rodaje estd -
basado en el desplazaniénto de la 1fnea de gufa. Tres maneras diferentes de
asegurar que se satisfacen las distancias de separacidn requeridas en la ta

bla 1, son:

a) Eﬁpleando la 1inea de eje de la calle de rodaje como lfnea guia de la
aeronave y proporcionando una superficie de enlace.

b) Desplazando la lfnea de gufa hacia el exterior.

c¢) Utilizando una combinacién de 1fnea de gufa desplazada y superficie -

de enlace.

Los métodos b) y c) serfan las soluciones mis econémicas, pero las venta-
jas no son tantas como parece. Para lograr la mixima ventaja deberd haber --
una 1fnea de gula separada para cada tipo de aeronave y para ambas direccio-
nes, en el caso de una calle de rodaje para ser empleada en ambos sentidos.
Tal multiplicidad de lineas no es prictica, particularmente para su empleo -
durante la noche o cuando la visibilidad es reduciday por lo tanto seria ne-
cesario proporcionar una linea de gufa desplazada, intermedia, que pudiera -

ser utilizada por todas las aeronaves.

Por otra parte, la distancia mixima a que puede desplazarse la linea de -
gufa estd limitada por la necesidad de satisfacer las distancias de gepara--—
cidn requeridas entre el borde de la calle de rodaje y la rueda principal ex
terior de la aeronave. Ademis, para determinar el desplazamiento necesario,
se debe tener en cuenta el desplazamiento lateral debido a la deformacidn de
los neumdticos durante el viraje. El empleo de superficies delenlace en la -
parte exterior de la curva de la calle de rodaje en combinacidn con una 1f--

nea de gufa desplazada, exige una trayectoria de rodaje complicada, Desde el
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punto de vista operacional, se considera-preferible utilizar, como estd reco
mendado en el Anexo 14, el eje de la calle de rodaje como una lfnea de gufa
con la cabina de pilotaje de la aeronave permaneciendo sobre la seiial de eje

de calle de rodaje.

Algunos métodos para el cdlculo de superficies de enlace son:

a) Simulacidn de los movimientos de la aeronave empleando una maqueta.

b) Calculo de la superficie de enlace

c) Empleo de grdficas establecidas que proporcionan satisfactoriamente ~-
una aproximacién de la trayectoria seguida por el centro del tren de aterri~

zaje.

Estos métodos estin destinados principalmente a determinar la trayectoria
del centro del tren de aterrizaje. Cualquiera que sea el método que se utili
ce para proyectar la superficie de enlace, es necesario, en primer término,
establecer la trayectoria del centro del tren de aterrizaje principal. La --
distancia de separacidn dada por la tabla 1 debe considerarse como el minimo
recomendado. En efecto, a falta de datos estadisticos referentes a la dife--
rencia de las trayectorias realmente seguidas por las aeronaves durante el -
rodaje y la trayectoria tedrica sin desplazamiento lateral debido a la defor
macion de los neumdticos, no es posible dar una indicacidn cuantitativa so--
bre el efecto de diversas variables aleatorias (lluvia, viento, estado del -
pavimento, desgaste de los neumiticos, posicidn del centro de gravedad de la
aeronave, etc.), lo que podrfa causar el resbalamiento de las ruedas sobre -~
el pavimento y alterar la trayectoria del centro del tren de aterrizaje prin

cipal.
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Empleando una maqueta puede obtenerse la trayectoria de las ruedas prin~
cipales exteriores de una aeronave durante un viraje. Para ello se mueve --
una maqueta a escala de la aeronave sobre un plano que reproduce las pistas
y calles de rodaje. Es necesario emplear una escala razonablemente grande -
{por ejem, 1/250) y la maqueta debe estar bien construida para impedir erro
res excegivos cuando se transiferan las trayectorias logradas a un tamafo =

mayor. Estas condiciones hacen que este método sea poco practico.

La superficle de enlace puede determinarse matemdticamente, pero el pro-
ceso e8 bastante complicado y el grado de precisién que se obtiene excede -
el requerido para los trabajos reales de construccion de las superficies de
enlace., No obstante, este método puede temerse en cuenta si se dispone de -
una computadora. En ese caso, se prepara un programa de cilculos para obte-
ner una solucién numérica de las ecuaciones relacionadas con la deteraina--

cién de la trayectoria.

Como alternativa prictica del cédlculo matemitico, puede obtenerse con fa
cilidad un resultado muy iproxinado con el empleo de gr&ficas establecidas.
Este método requiere un cllculo mfnimo para la aplicacidn especIifica. Depen
diendo de su forma, estos grificos pueden emplearse para todos los tipos de

aeronaves o adaptarse a yn tipo en particular.

Los mismos métodos pueden aplicarse también para el trazado y proyecto

de: plataformas con e debido margen para las distancias mInimas de separa~ -

cién especificadas entre las aeronaves que maniobran en la plataforma y -

otras aeronaves, edificlos, etc. y para las distancias minimas de separa- -

cion necesarias para asegurar que el chorro de los motores de las aeronaves
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no creen un peligro a otras actividades e instalaciones en la plataforma o -

en su proximidad.

Un margen es una zona adyacente al borde de la superficie pavimentada pre
parada de tal forma que proporcione una transicidn entre el pavimento y la -
auperéicie adyacente. Los fines principales por los que se procura un margen
de calle de rodaje es el prevenir que los motores de reaccidn sobresaliendo
an voladizo mfs all& del borde de la pista absorban piedras u otros objetos
que puedan producir dafios al motor y el prevenir la erosiSn del drea adyacen
te a la calle de rodaje. Una franja de calle de rodaje es una zona que inclu
ye una calle de rodaje destinada a proteger a una aeronave que esté operando
en ella y a raducir el riesgo de dafio en caso de que accidentalmente se sal-

ga de ésta.

La tabla 1 indica las anchuras que deben tener los mArgenes y franjas de
calles de rodaje. Puede tenerse en cuenta que se considera como apropiado un
pargen de 10.5 w» de anchura a los dos lados de la calle de rodaje, cuando la
letra de clave de la pista mfs larga servida es E. El requisito relativo a
la anchura del margen de la calle de rodaje estd basado en la aeronave mis -
critica en servicio actualmente. Se considera que una anchura de 7.5 m a am-
bos lados es apropiada para una calle de rodaje cuando la letra de clave de
1a pista es D, suponiendo que la distancia entre los motores exteriores de -
la aeronave critica, que utiliza normalmente esa calle de rodaje, no sobrepa

se los 30 m.

La superficie del margen a continuacidn de la calle de rodaje deberd es--

tar nivelada con 1la superficie de la calle de rodaje, en tanto que la super-
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ficie de la franja deberd estar nivelada con el borde de la calle de rodaje
o el margen, si se propbrciona. Para las letras de clave de pista C, D & E,
la parte nivelada de la franja de la cale de rodaje no deberd elevarse con
una inclinacién mayor del 2,5% ni descender con una pendiente que exceda del
5%. Las pendientes para una letra de clave A 6 B son 3 y 5%, respectivamen-
te, La pendiente ascendente se mide con referencia a la pendiente transver-
sal de la superficie de la calle de rodaje adyacente y la pendiente descen-

dente con referencia a la parte nivelada de la franja de la calle de rodaje.

No deberd permitirse la existencia de obstfculos a los lados de las ca--
lles de rodaje, dentro de la distancia indicada en la tabla 1 para la dis--
tancia m{nima de separacidén de objetos fijos. Sin embargo, letreros y cual-
quier otro objeto que debido a sus funciones deban permanecer dentro de la
franja de la calle de rodaje, a fin de satisfacer requisitos relativos a la
navegacidn aérea, pueden continuar en la franja pero deberin estar construf
dos y ubicados de tal forma que se reduzca al mfnimo la posibilidad de que
un aeronave choque con ellos. Estos objetos deberdn egtar situados de tal -
forma que no puedan ser alcanzados por las gdondolas de los motores y las --
alas de las aeronaves que utilicen la calle de rodaje. Como regla, deberidn
estar ubicados de tal forma que ninguna parte de los mismos esté més alta -
de 0.30m sobre el nivel del borde de la calle de rodaje, dentro de la fran-

ja de la calle.

Los mirgenes laterales y las partes niveladas de las franjas de las ca--
lles de rodaje procuran una zona libre de obst&culos con el fin de reducir
al minimo la posibilidad de que sufran dafo las aerénaves que utilicen es—-

tas dreas casualmente o en una emergencia. Por lo tanto, estas Sreas debe—-
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rdn estar preparadas o construfdas de tal forma que se reduzca el peligro -
de que uma acronave que se salga de la calle de rodaje sufra dafios y ser ca
paces de soportar el paso de los vehiculos terretres, segiin convenga, sobre
toda su superficie. Cuando se tiene la intencidn de que una calle de rodaie
sea utfilizada por aeronaves equipadas con motores de turbina, los motores -
de reaccidn pueden sobresalir en voladizo mids alld del borde de la calle de
rodaje, cuando la aeronave efectiia el rodaje y puede ocurrir entonces que -
ingieranlpiedras u objetos extrafios que se encuentren en las mirgenes late-
rales. Ademds, el chorro procedente de los motores puede chocar con la su--
perficie adyacente a la calle de rodaje y disgregar y lanzar el material de
aquélla consiguiente peligro para el personal, las aeronaves y las instala-
ciones. Por lo tanto, tienen que tomarse ciertas precauciones para disminuir
estas posibilidades. El tipo de superficie de los mirgenes laterales de la
calle de rodaje dependerd de las condiciones locales y tendrd en cuenta los
pétodos y costos de mantenimiento, En tanto que una superficie natural (por
ejem,, césped) puede ser suficiente en ciertos casos, en otros, puede que se
necesite una superficie artificial). En todo caso, el tipo de superficie se-
leccionado deberd ser de tal clase que se evite el avenimiento de waterias -

sueltas, asl como el polvo.

En la mayoria de las condiciones de rodaje, las velocidades de salida de
chorro de gases mo son criticas, excepto en las intersecciones, en las que -
el empuje se acerca a las ne;esarias para el arranque. Con los actuales cri-~
terios de calles de rodaje de 23 m de anchura, los motoras mis alejados del
fuselaje de los reactores mayores sobresalen del borde del pavimento. Por es

ta razén, se recomienda el tratamiento de los mdrgenes laterales de las ca--

1les de rodaje, con el fin de prevenir su erosidn y para evitar la entrada -
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de materias extrafias en los motores de reaccidn o el lanzamiento de tales ma
terias hacia los motores de las aeronaves siguientes. En el texto que sigue

se presenta informacidn concisa acerca de los métodos de proteccidn de las -
superficiesmarginales sujetas a erosidn por el chorrro de gases procedente -
de los motores de reaccidn y las dreas que deben mantenerse limpias de mate-
rias sueltas para prevenir la succidn de éstas por 1los motores de turbina --

que pasen por encima,

En los estudios del chorro de gases de los motores y sus efectos se ha in
clufdo el establecimiento de sus caracterIsticas en cuanto a su forma y velo
cidad, en relacién con el tipo de motor, la masa y configuracidn de la aero-
nave, las variaciones del empuje y el efecto del viento cruzado. Se ha halla
do que los efectos del calor en relacidn con el chorro de gases son despre--
ciables, pues la temperatura se disipa mds rdpidamente con la distancia que
con la velocidad. Ademds, el personal, el equipo y las estructuras no ocu==-
pan normalmente las zonas donde se generan los lfmites superiores del calor
durante las operacliones de aeronaves de reaccidon. Los estudios realizados in
dican que los objetos situados en la trayectoria del chorro de gases reciben
el efecto de varias fuerzas, incluyendo la presidén dindmica relacionada con
el impacto de los gases al golpear &stos su superficie, la resistencia que -
se origina cuando los gases viscosos se mueven y sobrepasan un objeto y las

fuerzas ascencinales causadas por diferencia de presiones o por turbulencia.

Los terrenos mids susceptibles de erosiSn por el chorro de gases son los -
suelos finos sin cohesién. Los suelos cohesivos, cuando est&in sueltos, son -
también susceptibles de sufrir erosién por el chorro de gases. Para este il-

timo tipo de suelos normalmente serd satisfactoria la protecciSn que resulta
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adecuada contra las fuerzas naturales de erosidn del viento y la lluvia. La
proteccion debe ser un tipo que se ahiera a la superficie de arcilla, de --
forma que no la levante el chorro de gases, Son posibles soluciones para la
proteccién de la superficie de un terreno cohesivo, el tratamlento con dcel
tes o un tratamiento quimico. La cohesidn necesaria para proteger una super
ficie contra la erosidn del chorro de gases es pequefia, normalmente, un In-
dice de plasticidad de dos o mis serd suficiente. Sin embargo, si esta area
la utilizan periSdicamente los vehfculos terrestres con su equipo, serd ne-
cesario un fndice de pasticidad mis elgvado, siendo adecuado en estas condi
clones un valor de seis o miis. Deberd existir un buen drenaje superficial -
en estas dreas si el equipo se mueve sobre ellas, ya que este tipo de super
ficie se ablandard cuando existan charcos. Se consideran suelos sin cohe~ =
8i6n los que poseen las propiedades cohesivas definidas anteriormente. Debe
dedicarse especial atencitn a los suelos cohesivos de gran plasticidad que

experimenten mis de un 5% de retraccidn. En estos suelos es muy importante

que exista un buen drenaje, pues se vuelven extremadamente blandos cuando -
estdn himedos, cuando estin secos estos suelos se agrietan y estdn sujetos

a mayores fuerzas ascencionales.

El espesor de los mirgenes de las pistas, de los mirgenes de las calles
de rodaje y de las superficies protectoras contra el chorro deberd permitir
el paso casual de la aeronave crftica utilizada para el cdlculo del pavimen
to de la pista y la cérga critica de eje de rueda del vehfculo de emergen--
cia o mantenimiento que pueda pasar sobre la zona. Ademds, deberdn aplicar

ge los siguientes criterios:

a) El1 espesor mfnimo necesario calculado para los mirgenes y las superfi

cies protectoras para permitir el paso de la aeronave critica, puede
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c)

d)

e)

£)

235

considerarse que es igual a la mitad del espesor total requerido para -

la zona pavimentada adyacente,

Deberd considerarse la carga critica del eje de rueda del vehfculo de -
emergencia o wantenimiento mis pesado para la determinacidn del espesor
del pavimento. Si el espesor es mayor que el obtenido basdndose en a) -
anterior, entonces este espesor calculado deberd utilizarse para los ~-

margenes y las superficies protectoras.

El espesor de superficie mfnimo recomendado, para aeronaves como: B-707
DC-8, DC-10, L-10l1 o mAs pequefias, en el caso de hormigdén bituminoso -
sobre una base de grava, es de 5 cm en los midrgenes y de 7.5 cm en las
superficies protectoras. Para ser utilizadas por aeronaves tales como:

B-747 y L-500, Be recomienda un aumento de 2.5 cm en este espesor.

Se recomienda utilizar bases estabilizadas en los mirgenes y en las su-
perficles protectoras. El minimo recomendado es de 5 cm de superficie -

de hormigdn bituminoso sobre una base bituminosa estabilizada.

Si conviene utilizar hormigén de cemento Portland y una base secundaria
granular para los mirgenes y las superficies protectoras, deberd emplear

se un espesor minimo de 15 cm,

Deberén utilizarse los mismos criterios sobre compactacidn y construc--
cién para los terrenos de fundacién explanada y recorridos pavimentados
en los midrgenes y en las superficies protectoras que en las zonas con -
el pavimento de resistencia completa. Se recomienda que se establezca -
un desnivel de aproximadamente 2.5 cm en el borde del pavimento de re--
sistencia completa, midrgenes y superficies protectoras, para proporclo-

nar una lfnea definitiva de demarcacidn.
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EL Anexo l4define las especificaciones de aerddromo minimas para las aero
naves que tienen las mismas caracterfsticas que las que estdn actualmente en
sericlo o para las aeronaves similares que se proyecta poner en servicio. -=
Por lo tanto, las especificaciones actuales estdn destinadas a satisfacer —-
las exigencias de aviones cuyo tamafic no rebase el del B-747. En consecuencia,
en el Anexo no se prevée ninguna precaucidn suplementaria que pudiera conside
rarse aproplada para las aeronaves mis exigentes. Corresponde a las autorida-
des competentes evaluar y tener .en. cuenta, en la medida necesaria, estos as=--

pectos en el caso de cada aerddromo.

A continuacidn se ve la manera en que algunas de las especificaciones pue~
den variar con la puesta en servicio de aeronaves de mayor tamafio. A este res
pecto cabe observar qué es probable que sea aceptable algiin incremento en el
tamafio mdximo de las aeronaves actuales, sin tener que efectuar modificacio~--
nes importantes en los aerddromos. Sin embargo, el liImite superior del tamafio
de las aeronaves que se examina a continuacidn queda, segiin toda probabilidad
al margen de esta consideracidn a no ser que se modifiquen los procedimientos

de aerSdromo, con la consiguiente disminucidn de la capacidad de éste.

Las tendencias de los proyectos de las aeronaves futuras pueden obtenerse
de diversas fuentes, Una de ellas son los fabricantes de aeronaves y otra es
la Aerospace Industries Association of America. Esta Asociacidn, en su edi- -
cifn de enero de 1979 sobre caracteriIsticas, tendencias y proyecciones de cre
cimiento de las aercnaves de transporte CTOL, ofrece los siguientes prondsti-

cos para el perfodo que se extiende hasta 1995:

~ Envergadura hasta B4 m

- Anchura exterior entre ruedas --
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del tren de aterrizaje principal --- hasta
- Longitud Total hasta
-~ Altura del empenazje —==—c=c—mecce—n hasta
- Masa mdxima total hasta

Si se utilizan los principios bdsicos para la aplicacidn
especificaciones relacionadas con la clave de referencia de
posible que las aeronaves de las dimensiones que se indican

anterior pudieran tener, en el sistema de calles de rodaje,

se describen a continuacién.

20 m
84 m
23 m

567,000 Kg

de determinadas
aerddromo, es =
en el pdrrafo -

los efectos que

Se prevée que las caracteristicas de rodaje de las aeronaves futuras de

gran tamafio sean similares a las caracteristicas de las aeronaves de mayo--

res dimensiones actualmente en servicio existentes al considerar el tramo -

recto de la calle de rodaje, La anchura de la calle de rodaje "HT" para eas-

tas aeronaves estd representada por la relacién:

W, =T + 2C donde: T, = anchura exterior de ruedas del tren de -

T M M

aterrizaje principal

C = Margen entre las ruedas exteriores del --

tren de aterrizaje principal y el borde -

de calle de rodaje (desviacidn lateral --

mix. permisible).

La configuracisn geométrica correspondiente se muestra en la figura 8

A efectos de planificacidén, adoptando la hipStesis de un

aumento previs-

to de la anchura exterior entre ruedas del tren de aterrizaje principal de

20 m, asi como un margen entre la rueda y el borde de la pista de 5m, la an
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chura de la calle de rodaje es de 30 m.

La separacidn entre calles de rodaje paralelas, una de las cuales puede -
ser una calle de rodaje en la plataforma se basa en el principio que consis-
te en proporcionar un margen de separacidin adecuado entre los extremos de ~-
las alas cuando dos aeronaves se han desviado, una hacia la otra, lateralmen
te, hasta el borde de la calle de rodaje. Esto permite expresar la distancia
de separacidn "S" como sigue:

S=WS=2C+2 donde: WS = envergadura

C = margen entre las ruedas exteriores -
del tren de aterrizaje principal y -
el borde de calle de rodaje. (desvia
cidn lateral maxima permisible)

Z = margen de separacidn entre extremos
de ala.

La configuracidn geométrica de esta relacidn se muestra en la £igura 9.

La distancia de separacién entre las calles de rodaje paralelas y entre -
una calle de rodaje y una calle de rodaje en la plataforma paralela, se con-
sideran como equivalentes ya qﬁe se admite que la velocidad de rodaje de la
aeronave en los dos casos es idéntica. La distancia de separacion, para fi-
nes de planificacidn, que resulta de la envergadura de 84 m de las aeronaves
futuras, con una desviacidn lateral '"C" de 5 m y de un margen de separacidn

entre extremos de ala de 11 m, es de 105 m.

Las velocidades de rodaje en una calle de rodaje y de una calle de rodaje
en la plataforma, se supone que son iguales en los dos casos. Se ha formula-

do un criterio con arreglo al cual la distancia de separacidn entre la calle
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de rpdake u im pbketp se basa en un margen de separacidn entre el extremo ==
de ala de la aeronave y el objeto cuando la aeronave se ha desviado del eje
de la calle de rodaje. Esta relacion entre la calle de rodaje y el objeto -

"S" as la siguiente:

S= ¥§ + C+ Z donde: WS = envergadura

C = pargen entre las ruedas exteriores del -
tren de aterrizaje principal y el borde =~
de calle de rodaje., (desviacidn lateral -
mixima permisible).

2 = margen de separacidn entre el extremo del

ala y un objeto.

Esta configuracion geométrica se muestra en la figura 10

La aplicacidn de la anterior relacifn se traduce en una distancia entre
el eje de una calle de rodaje o el eje de una calle de rodaje en la plata--
forma y un objeto de 64 m cuando se utiliza una desviacién de 5 m y un mar-
gen de gen de separacidn de extremo de ala de 17 m. La envergadura de ala -

adoptada como hipotesis era B84 m.

La velocidad de rodaje mids baja de una aeronave en una calle de acceso -
al puesto de estacionamiento permite considerar una desviacién lateral me-~
nor que en el caso de otras calles de rodaje. La configuraciSn geométrica -
de la fig. 1l ilustra la relacidn entre el margen de separacion de una aero
nave y un objeto en una calle de acceso al puesto de estacionamiento. En --
consecuencia, la distancia de separacién "S" es:

§ = gﬁ + de = Z donde: WS = envergadura de ala

d = desviacidn lateral

Z = margen de geparacidn entre el extremo de
ala y un objeto.
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' Figura 8.- Configuracién geométrica de la anchura de una calle
de rodaje. ‘

Figura 9.- COnfigu}acidn geométfica de la separacion entre calles
de rodaje paralelas.
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Figura 10.- Configuracién geométrica de la distancia de separacidn
entre una calle de rodaje o una calle de rodaje en la

plataforma y un objeto.
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A los efectos de planificacidn, la aplicacidn de la fGrmula anterior, en
el caso de una aeronave'futura de grandes dimensiones que efectida el rodaje
en una calle de acceso al puesto de estacionamiento, se traduce en una dis-~
tancia de separacidn respecto a un objeto de 56.5 m. Este valor estd basado
en una envergadura de 84 m, una desviacidn de 3.5 m y un margen de separa=--

cidn de extremo de ala de 11 m.

La distancia de separacidn entre una pista y una calle de rodaje parale-
la se basa actualmente en la premisa de que el ala de la aeronave que se en
cuentra rodando sobre el eje de la calle de rodaje no debe penetrar dentro
de la zona de franja de pista. Dicha distancia "S" ge representa, entonces,
por la relaciSn siguiente:

S = §(SW + WS) donde SW = anchura de la franja

WS = envergadura

Esta configuracidn geométrica se ilustra en la figura 12

La distancia de separacifn, para fines de planificacidn, en el caso de -
la mayor aeronave prevista en los datos sobre tendencias futuras, és de ==
192 m, Dicho valor se basa en la hipdtesis de que esta aeronave que presen-
ta una envergadura de 84 m, puede operar con toda seguridad en la actual --
franja de 300 m de anchura prescrita para una pista destinada a las aproxi-

maciones de precisidn.

Ademis de la orientacidn que figura en los pirrafos anteriores, es posi-
ble que sea también necesario enmendar otras especificaciones para satisfa-
cer las necesidades de futuras aeronaves de grandes dimensiones. Por ejem.

tal vez sea necesario ensanchar los mArgenes de pista y de calles de rodaje
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Figura 11.- Configurac16n geométr1ca de la separacin entre una
calle de acceso al puesto de estacionamiento de
aeronaves y un objeto.
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Figura 12.- Configuraci6n geométrica de la separacifn entre
una pista y una calle de rodaje paralela.
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debido a una mayor distancia entre motores y la anchura de la franja de calle

de rodaje se verd afectada por las mayores envergaduras.



PLATAFORMAS
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Por plataformas se entinde un drea definida destinada a dar cabida a las
aeronaves para los fines de embarque o desembarque de pasajeros, correo v -
carga, reaprovisionamiento de combustible, estacionamiento o mantenimiento.
La plataforma suele estar pavimentada pero, en ocasiones, puede no estarlo.
Por ejem., en algunos casos, una plataforma provista de césped puede ser --

adecuada para aeronaves pequeiias.

La plataformna terminal es un Area designada para las maniobras y estacio
naniento de las aeronaves situada junto a las instalaciones de la terminal
de pasajeros o fdcilmente accesible, Desde esta &rea los pasajercs que sa--
len de la terminal embarcan en la aeronave. Ademis de facilitar el movimien
to de pasajeros, la plataforma terminal se utiliza para el aprovisionamien-
to de combustible y Q;ntenimiento de aeronaves, as! como para el embarque y
desembarque de carga, correo yequipaje. Cada uno de estos lugares de estacio
namiento de aeronave en la plataforma terminal se les denomina puestos de es

tacionamiento de aeronaves.

Para las aeronaves que sdlo transportan carga y correo puede establecerse
una plataforma de carga junto al edificio terminal de carga. Es conveniente
la separacidn de las aeronaves de carga y de pasajeros debido a los distin--
tos tipos de instalaciones que cada una de ellas necesita en la plataforma -

y en la terminal.

En los aeropuertos puede necesitarse una plataforma de estacionamiento --
por separado, ademds de la plataforma de la terminal, donde las aeronaves ==

pueden permanecer estacionadas durante largos perfodos. Estas plataformas --
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pdeden utilizarse durante la parada-estancia de la tripulacién o mientras -
se efectda el servicio y mantenimiento perifdico menor de aeronaves que se
encuentran temporalmente fuera de servicio. Aunque las plataformas de esta
cionamiento ge encuentren alejadas de las plataformas de la terminal, aqué
1llas deber&n ubicarse lo mds cerca posible de éstas.

Una plataforma de servicio es un area descubierta adyacente a un hangar
de reparaciones en el que puede efectuarse el mantenimiento de aeronaves, -
mientras que una plataforma de hangar es un drea desde la cual la aeronave

sale y entra de un hangar de aparcamiento.

Las asronaves de la aviaciSn general, utilizadas para vuelos de negocios
o de carfcter personal, necesitan varias categorfas de plataformas para -~ -

atender distintas actividades de la aviacidn general.

Las aeronaves de la aviacidn general que efectdan vuelos de cardcter -~ -
transitorio (temporal) utilizan este tipo de plataforma como medio de esta-
cionamiento temporal de aeronaves asI como para el acceso a las instalacio-
nes de aprovisionamiento de combustible, servicio de las aeronaves y trans-
porte terrestre. En los aerSdromos utilizados solamente por las aeronaves -
de la aviacidn general, la plataforma temporal suele estar junto a un drea
perteneciente a un explotador que tiene su base con cardcter fijo en el --
aerddromo, o forma parte Integrante de dicha drea. En la plataforma termi--
nal, por lo general, se destimari alguna zona para las aeronaves de avia~ -

cifn general, que efectlan vuelos de cardcter temporal,

Las aeronaves de la aviacién general que tienen su base en un aerddromo
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necesitan ya sea espacio de aparcamiento o de amarre en un hangar, o una zo-
na al descubierto. Las aeronaves que se hallan aparcadas en un hangar necesi
tan también una plataforma enfrente del edificio para efectuar maniobras. --
Las zonas al descubierto utilizadas para el aparcamiento .de aeronaves que -~
tienen su base fija en el aerddromo, puede ser pavimentadas, no pavimenta- ~
das, o cublertas de césped, segiin el tamafio de las aeronaves y las condicio=
ues meteoroldgicas locales y el estado del suelo., Es conveniente que estén -
ubicadas en ewmplazamientos alejados de las plataformas utilizadas por las ~-

aseronaves que realizan vuelos de cardcter temporal.

Deberfu tambifn establecerse, en la medida necesaria, zonas para ilevar a
cabo las operaciones de serviclo, aprovisionamiento de combustible o carga y

descarga.

El proyecto de cualesquiera de los diversos tipos de plataformas exige la
evaluacidn de muchas caracterfsticas relacionadas entre s{ y a senudo contra
dictorias, A pesar las distintas finalidades de los diferentes tipos de pla-
taformas, hay muchas caracter{sticas generales del proyecto relacionadas con
la seguridad, eficacia, configuracién geom@trica, flexibilidad y tecnologia
que son comunes a todos los tipos. En los siguientes paArrafos se da una bre-

ve descripcidn de estos requisitos generales de proyecto.

El diseiic de una plataforma deberd tener en cuenta los procedimientos de
seguridad relativos a las seronaves que realizan maniobras en la plataforma.
La seguridad en este contextc entrafiaque las aeropaves mantengan las distan-
cias de separacidn egpecificadas y sigan los procedimientos establecidos pa-

ra entrar, desplazarse dentro de las &reas de la plataforma y salir de ellas.
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La provisidn de servicios a las aeronaves estaclonadas en la plataforma de-

berd también incluir procedimientos de seguridad, especialmente con respecto
a las aeronaves que efectiden el aprovisionamiento de combustible. Los pavi--
mentos deberdn tener un declive desde los edificios de la terminal y otras -
estructuras para impedir la propagaciodn de incendios resultantes de los ver=-
tidos de combustible en la plataforma. En cada puesto de estacionamiento de-
berd instalarse tomas de agua para regar de manera rutinaria la superficie -
de la plataforwva. Deberd también tenerse en cuenta la seguridad de la aerona
ve mediante la ubicacién del &rea de ia plataforma en un punto en que la ae-
ronave pueda guedar protegida del personal no autorizado. Esto puede lograr-
se mediante la separacidn fisica de las zonas de acceso piblicas de cualquier

contacto con las zonas de la plataforma.

El proyecto de plataforma deberi contribuir al establecimiento de un ele-
vado grado de eficacia en los movimientos de las aeronaves y en lo tocante -
a la realizacidn de las operaciones de servicio en la plataforma. La liber--
tad de movimiento, las distancias de rodaje mfinimas y la mfiima demora en la
iniciacidn de los movimientos dg los aeronaves en la plataforma, son todas ~
nmedidas eficaces con respecto a cualquiera de los tipos de plataformas, Si -
la disposicisn definitiva del puesto de estacionamiento de aeronaves puede -
determinarse durante la etapa inicial de planificacidn del aerddromo, enton-
ces los servicios y dispositivos deberdn ubicarse como instalaciones fijas.
Las tuberfas de combustible y tomas de agua, conexiones de aire comprimido y
sistemas de energfa eléctrica deben planificarse cuidadosamente por hallarse
ests sistemas instalados bajo el pavimento de la plataforma. El elevado cos-
to inicial de estos sistemas quedard compensado por el mayor rendimiento del

puesto de estacionamiento, lo que permitird una mayor utilizacidn de la pla-
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taforma. El logro de la eficacia prevista por estas medidas asegurard el md-

ximo valor econdmico de la plataforma,

La planificacién y proyecto de cualquier tipo de plataforma dependen de -
diversas consideraciones geométricas., Por ejemplo, la longitud y anchura de
1a parcela de terreno disponible para el establecimiento de plataformas pue-
de ioposibilitar la eleccidn de determinados conceptos en relacidn con el «=
trazado de plataformas. En el caso de un nuevo aerddromo, quizds sea posible
proyectar la disposicidn mds eficaz,basada en la naturaleza de las exigen=- -
cias del tréfico y entonces reservar una zona de terreno totalmente adecua--
da. Sin embargo, la ampliacién o adicién de plataformas en los aerddromos ==
existentes tendrd, por lo general, una forma algo menos que ideal debido a -
lag limitaciones que impone la configuracién y dimensién de las parcelas dis
ponibles. La superficie que se necesita para cada puesto de estacionamiento
depende de la superficie que se precisa para las calles de acceso al puesto
de estacionamiento de aeronaves asi como para las calles de rodaje en la pla
taforma utilizadas conjuntamente. con otros puestos de estacionamiento de ae-
ronaves., Por lo tanto, la superficie total que se necesita para el estableci
miento de plataformas, no sflo depende del tamafio de las aeronaves, mfrgenes
de separacifn y método de estacionamiento, sino también de la disposicidén --
geométrica de las calles de acceso al puesto de estcionamiento de aeronaves,
de otras calles de rodaje, barreras protectoras contra el chorro de gases de
los motores, zonas utilizadas para estacionamiento de vehiculos de manteni--

miento y caminos utilizados para el desplazamiento de los vehfculos.

La planificacién de las plataformas deberd comprender una evaluacifn de -

las siguientes caracteristicas en cuanto a flexibilidad.
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El nilmero y dimensiones de los puestos de estacionamiento de aeronaves de
berd ajustarse al ndmero y tamafio de los tipos de aeronaves que se espera --
que utilicen la plataforma. Puede hallarse una férmula de transaccién entre

las dos condiciones extremas siguientes:

a) Utilizar el puesto de estacionamiento de aeronaves de dimensiones lo -

suficientemente grandes para atender al tipo de aeronave mis grande.

b) Utilizar tantos tipos de estacionamiento de aeronaves de distintas di-

mensiones como tipos de aeronaves existentes.

El primer método ofrece una utilizacidn Llneficaz de la superficie, mientras

que el segundo proporciona un bajo grado de flexibilidad operativa. Respecto
a las plataformas en la terminal de pasajeros, una solucidn de transaccién -
con la que se logra la flexibilidadapropiada consiste en agrupar las aerona-
ves en dos o tres clases de tamaiios y establecer puestos de estacionamiento

para una combinacién de estos tamafios, en armonfa con las exigencias del tr&
fico pronosticadas. Puede utilizarse un mayor niimero de espacios de estacio~
namiento de la aviacidn general, ya que el espacio puede arrendarse y ocupar

se por una sola aeronave de dimensiones conocidas.

Otro elemento clave que ofrece un sistema flexible de plataformas es que
permite la ampliacifn para satisfacer necesidades futuras. Para evitar las -
excesivas restricciones ante el posible crecimiento de una determinada zond
de plataforma, la plataforma deberi proyectarse en etapas modulares, de modo
que las etapas sucesivas aéan adiciones integrales a la plataforma existente
realizadas con la minima interrupcidn de las actividades que se estén llevan

do a cabo.



251

Muchos de los requisitos técnicos de proyecto relativos a la construccién
de superficies de plataformas, son comunes a todos los tipos de plataforma,

En los pdrrafos siguientes se describen algunos de estos factores.

La eleccion de la superficle de un pavimento depende de la masa de la aero
nave, de la distribucidn de la carga, del estado del suelo y del costo relati
vo de otros materiales que se elijan, El hormigén reforzado se suele utilizar
en los aerddromos en que operan las aetoﬁavea mds grandes, donde se precisa -
una mayor resistencia y duracidn. La mayorfa de los aerddromos necesitan una
superficie de macadam asfiltico para satisfacer los requisitos de resistencia
drenaje y estabilizacidn, si bien se han usado satisfactoriamente en algunos
lugares plataformas con una capa de césped y arena estabilizada con cemento.
La instalacibn de hormigin reforzado suele ser mfs cara que la de asfalto, pe
ro su mantenimiento es menos costogso y de mayor duracidn. Ademiis, los efectos
de los derrames del combustible de los reactores suelen ser relativamente nu-
los en el hormigén, mientras que las superficies de asfalto sufren dafios si -
el combustible permanece en la superficie incluso durante cortos perfodos de
tiempo. Este problems puede superarse fhicilmente cubriendo el asfalto con --

substancias especiales para el gellado y lavando frecuentemente el pavimento.

Las pendientes en una plataformadeberfn tener un declive suficiente para -
impedir la acumulaciSn de agua en la superficie de la plataforms, pero debe--
rin mantenerse lo mfs horizontales que permitan las exigencias de drenaje, El
avenamianto eficaz de las precipitaciones en grandes zonas pavimentadas de la
plataforma, se logra normalmente mediante una pendiente pronunciada del pavi-
mento y la ingtalacidn de numerosos drenes en la superficie. Sin embargo, en

las pia:afornas, una pendiente demasiado pronunciada presentarf problemas pa-
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ra las maniobras de las aeronaves y para los vehiculos de servicio que se -
desplacen sobre la plataforma., Ademds el aprovisionamiento de combustible -
AE las aeronaves exige casi una superficie horizontal para conseguir el - -
apropiado equilibrio de la masa de combustible en los diversos depdsitos de
combustible de las aeronaves. Las pendientes y drenajes deberdn proyectarse
de modo que elcombustible derramado se encause en sentido distinto de los -
edificios y zonas de servicio en la plataforma. Conobjeto de acomodar las -
necesidades .relativas a drenaje, maniobrabilidad y aprovisionamiento de com
bustible, las pendientes de las plataformas deberdn ser del 0.5 al 1.0% en

el puesto de estacionamiento de las aeronaves y no mis del 1,5% en las de--

nis zonas de la plataforma.

Cuando se lleve a cabo la planificacidn de zonas de plataforma y de vias
de servicio y edificios adyacentes deben tenerse en cuenta los efectos del
calor extremo y las velocidades del aire del chorro de los reactores y de -
los motores provistos de h&€lice. En algunos aerGdromos, puede que sea nece-
sario proporcionar mayores separaciones entre aeronaves o instalar barreras
protectoras contra el chorro de gases de los reactores entre los espacios -

de estacionamiento para contrarrestar estos efectos.

La determinacifn del tipo de trazado de plataforma de estacionamiento =--
en la terminal nfs adecuado para satisfacer las necesidades de un determing
do aerSdromo depende de muchos criterios relacionados entre si. Elbproyecto
de la plataforma de la terminal debe, por supuesto, ser compstible totalmen
te con la eleccidn del proyecto de terminal y viceversa. Deberd utilizarse

un procedimiento imperativo para seleccionar la mejor combinacidn de proyec

to de plataforma y terminal con objeto de comparar por separado las venta--
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jas y desventajas de cada sistema analizado. EL volumen de trdnsito de aero~
naves que utiliza la tefminal es un factor importante para decidir el traza-
"do’'de plataforma que sea mis eficaz para satisfacer las exigencias del pro--
yecto de una determinada terminal. Ademids, un aerddromo que tenga un porcen=
taje desproporcionado de trdfico de transbordo internacional (conexiones di-
' rectas con otro vuelo) o pasajeros cuyo punto de origen sea aquél en que se
encuentra emplazado el aerddromo, puede que necesite un proyecto especiAI -
de sistema de terminal y plataforma para tener en cuenta las caracter{sticas

asimpétricas deltrd&fico de pasajeros.

Cuando se lleve a cabo la planificacidn del trazado de la plataforma, de~
bers tenerse en cuenta el método que debe utilizarse para el embarque de pa-
sajeros. Algunos métodos sdlo pueden usarse en uno o dos de los trazados bd-

sicos de estacionamiento.

Uno de los cambios mfs importantes en el disefio de las plataformas desde
ls puesta en servicio de aeronaves de gran tamafio, es la entrada a bordo de
£stas desde un nivel igual al del piso de la aeronave. La entrada directa de
este nivel se consigue mediante una pasarela que permite al pasajero entrar
en la aeronave desde el edificio terminal sin haber cambiado de nivel. Hay =

dos tipos de pasarelas, que se ilustran en la fig. I.

a) Pasarela estacionaria la cual va adosada a una salida del edificio. La
aeronave aparca con la proa hacia adentro, a lo largo de la citada sa-
liente, deteniéndose con la puerta delantera frente a la pasarela la -
cual se alarga hasta la aeronave una pequeiia distancia habiendo zuy pe
queiia variacién entre la alturé de la cabina principal de la asronave

y el piso de 1a terminal.
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FIGURA # 1.-PASARELAS PARA LA SUBIDA DE LOS PASAJEROS
A BORDO,
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b) Pasarela extensible la cual uno de sus extremos va unido al edificio -~
terminal, medianté articulacién, y el otro se sostiene sobre dos rue--
das gemelas orientables accionadas por motor. La pasarela se orienta -
hacia la aeronave y se alarga, hasta alcanzar la puerta de la misma. -
El extremo que se acopla a la aeronave puede levantarse o bajarse apre
ciablemente, lo que permite atender desde la pasarela a aeronaves que

tienen distintas alturas de cabina.

Adeniis de las pasarelas hay otros mEtodos bdsicos para la subida o la baja

da de los pasajeros:

a) La escalera mdvil que se lleva hasta la aeronave y se ajusta para que
coincida con el nivel de la puerta. Los pasajeros recorren a pie al ai
re libre o en autobds la distancia que media entre el edificio termi--

nal y la aeronave y suben por la escalera para embarcar en la aerona--

Tove.

b) Transbordadores, en éstos los pasajeros suben a un autobiis o a un - -
transbordador especialmente concebido, en el edificio terminal y son
conducidos a un puesto de estacionamiento de aeronave alejado. El pasa
jero puede entonces utilizar las escaleras para subir a la aeronave o

gubdr a ésta desde el mismo nivel que el suelo.de 1la aeronave.

¢) Aeronaves con escalerilla propia, similar al de la escalera movil y -
puede utilizarse en cualquier aeronave provista de escalerilla propia.
Una vez parados los motores, la tripulacifn despliega la escalerilla y
los pasajeros han de recorrer a pie o son conducidos en autoblis & lo -
largo de la plataforma, la distancia que haya entre la aeronave y el -

edificio terminal.
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En el caso de terminales que sdlo requieren unos pocos puestos de estacig
namiento de aeronaves, el sistema lineal de carga de aeronaves constituye la
distribucién mis 16gica. Con ese sistema se reduce al minimo la distancia --
que habrd de recorrerse entre la acera de la terminal y el puesto de estacio
naniento. El sistema lineal también ha sido empleado en aerddromos provistos
de un gran niimero de puestos de estacionamiento. Sin embargo, a medida que -
aumenta el nimero de puestos de estacionamiento necesarios, la circulacidn -
de pasajeros entre puestos de estacionamiento resulta mis diffcil y aumenta

también el costo de la sala anexa.

En el sistema de muelle por lo general, se recomienda que la distancia --
que ha de recorrerse desde el mostrador de presentacidn de billetes hasta la
aeronave no sobrepase los 300 m. Utilizando un solo muelle (fig. 28), la dis
tancia que ha de recorrerse a pie aumenta proporcionalmente al niimero de - -
puestos de estacionamiento. Cuando el niimero de puestos exceda del2. Con el
sistema de dos muelles (fig. 2C) la distancia media que habrd que recorrer a
pie serd menor que cuando s6lo haya un muelle. En la etapa de planificacidn
deberd tenerse en cuenta tanto-las necesidades iniciales como las finales. -
Por ejem., si las necesidades finales en cuanto al niimero de puestos de esta
cionamjento se ha estimado que no excederd de unos 12, bastarfa con un solo
muelle. En_el caso de que en las necesidades finales se haya previstoque --
sean de unos 20, serfa mis conveniente un sistema de dos muelles. Cuando las
necesidades con respecto al niimero de puestos exceda de 30, resultard mids -
eficaz un sistema de muelles miltiples (fig. 2D). En algunos de los aerddro-
mos del mundo con mayor afluencia de trimsito se estdn utilizando los siste-
mas de muelles. El espacio disponible puede que se preste mejor a un trazado

en forma de "Y" (fig. 2E) o "T" (fig. 2F), sin embargo, este sistema se con-~
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sidera menos eficaz que el de muelles sencillos, debido a que se duplican --
las distancias hasta las partes mis alejadas y no hacen mids que aumentar =-

excesivamente la distancia media que hay que recorrer a pie.

El sistema de satélites se concibif para suprimir los obstdculos de la plata
forma y permitir un estacionamiente mis denso. Sin embargo, este sistema im-
pone largos recorridos a ple entre el transporte de superficie y el puesto -
de aeronaves. La implantacidn de un sistema de transporte de personas (tren,
acera wdvil, etc.), entre el edificio terminal y el satélite, puede aliviar

este problema pero a un costo suplementario considerable. El concépto de sa-
télite es especialmente eficaz si un gran porcentaje de pasajeros en trdnsi-
to efectdan sus conexiones entre distintos vuelos en la sala anexa del mismo

satélite.

En el sistema de plataforma abierta, las aeronaves se estacionan separa--
das del edificio terminal en filas (Fig, 2H). Cuando se utiliza este siste--
ma, el acceso a la aeronave se hace mediante autobis. El traslado de los pa-
sajeros a ple hasta la aeronave que espera no se considera seguro con arre--
glo a este concepto, puesto que aquéllos se ven obligados a atravesar aveni-
das por las que circulan aeronaves. De esta manera las aeronaves pueden esta
cionarse en la forma mis éonveniente para las operaciones de mantenimiento -
y el edificio terminal puede ser relativamente pequefio. Utilizando este sis-
tema de plataforma abierta, también pueden reducirse los tramos de rodaje de
las aeronaves.»Empleando un vehfculo especialmente proyectado, los pasajeros
pueden embarcar directamente en la aeronave protegidos totalmente contra el
ruido y las emanaciones. Este sistema es el mis flexible, debido a que pue--

den llevarse a cabo adiclones o modificaciones en la zona de la plataforma -
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con poca o casl ninguna interrupcidn de las actividades quea se estén llevan-
do a cabo, Ademds, si se utilizan dos calles de rodaje para cada plataforma

de estacionamiento de aeronaves, una de ellas delante y otra detrds de la ae
ronave, ésta puede maniobrar sirviéndose de su propia propulsidn. Esta forma
de estacionamiento es la mds sencilla para las aeronaves, pero tiene las si-

guientes desventajas:

a) La necesidad de dos calles de rodaje aumenta la superficie de pavimen

to necesaria para aeronave y por lo tanto, el costo.

b) La via de servicio por la plataforma no puede situarse de forma que -
las aeronaves no tengan que cruzarla porque se estd situada detris de
los puestos de aeronave no se puede proteger contra el chorro de ga~-
ses durante el arranque.

c) La iluminacién y los postes de identificacidn no pueden situarse sin

aumentar la separacidn entre puestos de aeronave,
d) No existen zonas adecuadas para el equipo auxiliar de estacionamiento

e) Pueden ser excesivos los costos de utilizacidon de algunos medios de -

transporte motorizados.

El espacio necesario para un determinado trazado de plataforma depende de

los siguientes factores:

.a) La dimensidn y caracteristicas de maniobrabilidad de la aeronave que

utilice la plataforma.
b) El volumen de trinsito que utilice la plataforma

e) Requisitos en cuanto al margen de separacidn
d) Modalidad de entrada y salida de la plataforma de estacionamiento de

aernaves.
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e) Trazado bdsico de terminal u otra utilizacién del aeropuerto.
f) Requisitos con respecto a las actividades en tierra de las aeronaves

g) Calles de rodaje y vias de servicio.

Antes de emprender un proyecto detallado de plataforma convendria saber
la dimensién y maniobrabilidad de la combinacidn de aeronaves que se prevée
habrdn de utilizar una determinada plataforma. La Fig. 3 muestra las dimen-
siones necesarias para evaluar el espaclio de un puesto de estacionamiento =~
de aeronaves y la tabla 1 enumera los valores correspondientes a varios ti-
pos de aeronaves, Las dimensiones totales de la aeronave relativas a la lon
gitud total (L) y envergadura (S) pueden utilizarse como punto de partida -
para determinar la dimensidn de la superficie total de plataforma que se re
quiera para un determinado aerSdromo. Todas las demfis superficies que se ne
cesitan a efectos de mirgenes de separacisn, rodaje, estaciones de servi- -
cio, etc., pueden determinarse en relcidn con esta "huella" bésica de la ae
ronave, Las caracterfsticas de maniobrabilidad de una aeronave dependen del
radio de viraje (R) lo que a su vez estd relacionado con la posicidn del -~

centro de viraje,

El centro de viraje es el punto en torno al cual gira la aeronave al ha-
cer el viraje. Este punto se encuentra situado a lo largo del eje del tren
de aterrizaje principal a una distancia variable del eje del fuselaje segiin
sea el maximo dngulo de deflexidn de la rueda de proa en que se lleve a ca-
bo la maniobra de viraje. Los valores enumerados en la tabla 1 para los ra-
dios de viraje se derivan de los dngulos de la rueda de proa y constan en -
dicha tabla. En la mayorfa de los casos, estos valores de los radios se mi-

den desde el centro de viraje hasta el extremo del ala, sin embargo, en al-
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Angulo de la

Radio de
Tipo de Longitud Envergadura rueda de viraje
aeronave (w) (m) proa (m)
A-300B-B2 46,70 44,80 50° 38,80
B-727-100 40,59 32,92 75 21,90°¢
B-727-200 46,68 22,92 75° 25,00
B~737-100 28,65 28,65 70° 18,40"
B-737-200 30,58 28,35 70° 18,70%
'| B=747 70,40 59,64 60° 60,20%
B-757 47,32 37,95 60° 27,90%
B-767 48,51 47,63 60° 36,00®
BAC 111400 28,50 21,00 65° 21,30°
Caravelle 36,70 34,30 45° 29,00"
Concorde 62,10 25,50 s0* 30,10°
DC-8-40/50 45,95 43,41 70° 29,20"
DC-8-61/63 57,12 43,41/45,2 70° 32,70°
DC-9-10/20 31,82 27,25/28,5 75° 17,80°
DC-9-30 36,36 28,44 75° 20,40°
DC-9-40 38,28 28,44 75° 21,40°
DC-9-50 40,72 28,45 75° 22,50¢
PC-9-80 45,02 32,85 75° 25,10°
DC-10-10 55,55 41,35 65° 15,60%
pC-10-30 55,35 50,39 6s° 37,30"
DC-10-40 55,54 50,39 6s* 36,00%
L-1011 54,15 47,34 60° 35,59%
Vickers Viscount 800 26,10 28,60 50° 21,60%

s Hasta el extreso del ala

b Hasta la proa
¢ HRasta la cols

Tabla 1.- Dimensiones de aeronaves seleccionadas.

it s Bk 3 ke A e 1 s
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gunas aeronaves, los extremos de proa de los estabilizadores horizontales --

son los puntos crftices.

El nimero y dimensiones de los puestos de estacionamiento de aeronaves ne
cesarios para cualquier tipo de plataforma puede determinarse a partir de --
los prondsticos de los movimientos de aeronave en un aerddromo dado. El pro-
néstico de la actividad de una plataforma debe desglosarse en un perfodo --
apropiado de plaqificacién del trdfico para el tipo de plataforma de que se
trate, No es preciso que se proyecte la plataforma para perfodos punta extra
ordinarios de actividad, si bien é;ta deberd poder atender un perfodo de ac-
tividad punta razonable con la menor demora posible. Por ejem., el niimero de
puestos de estacionamientos de aeronaves en la terminal de pasajeros deberd
ger adecuado para efectuar el despacho de pasajeros en la hora punta del dia
medio del mes punta. El perfodo punta de acumulacidn de aeronaves de trans--
porte de mercancias es superior a una hora e inferior a un dfa, por lo tan--
to, la plataforma de mercancfas deberd atender las actividades del dfa medio
del mes punta, Otros tipos de plataforma deberdn disponer de suficientes es-
pacios de estacionamiento para atender su correspondiente perfodo punta de ~
actividad., Ademdis, la planificacidn de las plataformas deberd dividirse en -
varias etapas para reducir al mfnimo los desembolsos de capital para sufra--
gar los gastos que han de hacerse a corto plazo. De este modo, las zonas pa-
" ra plataformas pueden ir agregdndose a medida que se necesiten para satisfa-

cer el incremento de las operaciones,

Un puesto de estacionamiento de aeronaves debera proporcionar los siguien

tes mirgenes minimos de separacidn entre las aeronaves que utilicen el pues-~

to de estacionamiento asf como entre las aeronaves y edificilos adyacentes u
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. otros objetos fijos.
Letra de Clave Mirgenes (m)
A 3.0
B 3.0
c 4.5
D 7.5
E 7.5

Cuando las letras de clave sean D y E los mirgenes pueden reducirse en ~-
los siguientes lugares (i{inicamente en el caso de aeronaves que ejecuten la -

maniobra de entrada en rodaje y salida empujadas por tractor):

a) Entre la terminal, (inclusive las pasarelas de embarque de pasajeros)

y la proa de la aeronave.

b) Cualquier parte del puesto de estacionamiento equipado con gufa azimu

tal proporcionada por algin sistema de gufa de atraque visual.

Estos mfirgenes pueden aumentarse a discrecidén de los encargados de la pla
nificacion del aeropuerto, segin sea necesario, para garantizar la utiliza--
cidn de la plataforma en condiciones de seguridad. La ubicacién de las ca- ~
lles de acceso al puesto de estacionamiento de aeronaves y las calles de ro-
daje en la plataforma deberdn proporcionar distancias de separacidn entre el
eje de estas calles de rodaje y las aeronaves en el puesto de estacionamien-

to no inferiores a los vélotes que se dan a continuacidn:
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Distancias minimas de separacidn

Letra de Clave Entre el eje de una calle Entre el eje de una ca~~
: de acceso al puesto de es 1lle de rodaje en la pla-
tacionamiento de aerona-- taforma y un objeto (m).

ves y un objeto (m)

A 12.0 13.5
B 16.5 19.5
C 24.5 28.5
. ] 36.0 ) 42.5
E 40.0 46.5

Son variog los métodos utilizados por las aeronaves para entrar y salir -
de un puesto de estacionamiento, pueden salir y entrar de su puesto sirvién-
dose de su propia propulsidn, pueden entrar y salir remolcados, pueden en- -
trar a su puesto de estacionamiento por sus proplos medios y salir remolca--
dos. Sin embargo, al considerar los requisitos en cuando a las dimensiones -
de las plataformas, los diversos métodos pueden clasificarse ya sea como de

maniobra autdnoma o con ayuda de un tractor.

La expresién, waniobra aucéngma. indica el procedimiento mediante el cual
una aeronave entra y sale del puesto de estacionamiento sirviéndose de su --
propia propulsifn, es decir, sin utilizar tractor para la ejecucisn de la ma
niobra, la fig. 4 muestra la superficie necesaria para que las aeronaves - -
efectden la maniobra de entrada y salida de un puesto de estacionamiento de
aeronaves formando 4ngulo con el edificio terminal. La dimensidn absoluta de
esta zona depende del miximo &ngulo de deflexidn que puede alcanzarse duran~
te las maniobras de entrada y salida (que depende también del radio de la ~-

curva descvrita por los extremos de las alas de la aeronave). Un método uti-
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EDIFICIO TERMINAL

CALLE DE RODAJE EN LA PLATAFORMA

A} MANIOBRA AUTONOMA

EDIFICIO TERMINAL

CALLE DE RODAJE EN LA PLATAFORMA

B) MANIOBRA SIRVIENDOSE DE TRACTOR

Figura 4.- Superficie necesaria para 1a entrada y salida de Ta
plataforma en la terminal.
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lizado frecuentemente para el estacionamiento de aeronaves consiste en dispo
ner de varios puestos de aeronave de maniobra autdnoma instalados en una zo-
na adecuada del pavimento. La maniobra normal de entrada y salida rodando de
un puesto de estacionamiento de aeronaves junto al edificio terminal o mue--
lle, supone la eiecuciGn de un viraje de 180°. El radio de este viraje y la
configuracién geométrica de la aeronave figuran entre los factores que deter
minan las distancias de separacidn en el puesto de estacionamiento de aerona
ves. Este umétodo de estacionamiento requiere mds superficie de pavimento que
la que se necesita cuando se utiliza un tractor, pero hay una compensacidn -
puesto que se ahorra el equipo y el personal que se necesitan para las manio
bras con el tractor. También se ha tenido alguna experiencia por lo que res
pecta a la maniobra de entrada rodando, estaclonamiento marcha atrds con mo-
tor como tentativa para eliminar 1a necesidad tanto del tractor comoc del es-
pacio suplementario de plataforma. Sin embargo, esto se encuentra todavia en
una fase experimental y no deberd considerarse por el momento como base para
el proyecto de plataformas.

La expresién, remolque con tractor, se refiere a cualquier método de en-~
trada y salida que requiere la ﬁtilizacién de un tractor o barra de arras- -~
tre. El procedimiento mds corriente es el método de entrada y la operacidn -
de empujar las aeronaves pero &stas pueden también entrar y salir remolcadas
en otras configuraciones., La mayoria de los aerddromos de gram actividad del
mundo emplean alguna variacién de los métodos que se sirven de tractores. El
empleo de tractores permite un espaciado mds compacto de los puestos de aero
nave, con lo que se reduce tanto el espacio para la plataforma como el de .la
terminal. En los casos en que se sigue el método de entrada rodando y sali--

da, por ejemplo , con tractor del puesto de estacionamiento, por lo general
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las aeronaves entran en la zona de la plataforma con la proa hacia adelante -
sirviéndose de su propialpropulsién y paran en la posicidn de proa hacia aden
tro. La figura 4B muestra la superficie necesaria para las aeronaves que en--
tran rodando y salen por empuje perpendicularmente al edificilo de la terminal
Es evidente que este método ofrece una utilizacidn mds eficaz del espacio de

la plataforma que el del método seguido en casoc de la maniobra auténoma. Esta
es una maniobra sencilla que puede efectuarse sin originar problemas excesivos
tesultantes.del chorro de gases de los reactores. Por lo general, se propor--
ciona alguna forma de gufa. La maniobra de salida es algo mis complicada ya -
que en ella hay que empujar la aeronave hacia atrds por medio de un tractor -
hasta la calle de rodaje y al mismo tiempo hay que darle un giro de hasta 90°
Normalmente, la operacidn de empujar hacia atrds se efectia sin haber puesto

en marcha los motores. En esta operacidn se tarda una media de 3 a 4 min. des
de que se comienza a mover por sus propios medios. Esta maniobra exige necesa
riamente habilidad y prédctica por parte del conductor, para evitar un exceso

de fngulo de orientacidn de la rueda de proa y cuando el pavimento esté hilme-
do, para mantener el movimiento de la aeronave y el control de la direccidn -

a causa de la disminucidn de la fuerza de traccién debido a la humedad.

Se han preparado fSrmulas generales en varios casos para calcular la dis--
tancia entre puestos de eatacionamiento de aeronaves. El caso mis sencillo es
el de la aeronave que llega a estacionarse perpendicularmente al edificio ter
minal y sale directamente empujada hacia atrds. Como se muestra en la fig. 54
1a separacidon minima entre puestos (D) es simplemente igual a la envergadura

(S) més la distancia de separacifn requerida (C).

Respecto a otros procedimientos de entrada y salida, en otros Bngulos de -~
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estacionamiento, la configuracidn geométrica es mis compleja y exige un and-
lisis detallado para detérminar la separacidn entre puestos de estacionamien
to. Por ejemplo, la fig. 5B, muestra la separcidn entre puestos para un pues
to de estacionamiento de aeronaves de maniobra autdnoma, que depende del &n-
gulo a que la aeronave pueda fdcilmente maniobrar mientras hay otras aerona-
ves estacionadas en puestos contiguos. Deberfan consultarse los datos técni-
~ cos de los constructores para determinar el radio de la curva descrita por -
el extremo dél ala y las caracteristicas operacionales de las aeronaves que

se prevea utilicen estas técnicas de maniobra mds complejas.

Las operaciones de servicio a las aeronaves de pasajeros que se llevan a
cabo durante el tiempo en que una aeronave se encuentra estacionada en un ==
puesto comprenden, los servicios de inodoro, cocina, manejo de equipajes, --
abastecimiento de agua potable, aprovisionamiento de combustible, de aire --
acondicionado, oxIgeno, remolque de aeronaves, suministro de energia eléctri
ca y aire para el arranque. La mayorfa de estas funciones se realizan utili-
zando un vehiculo y/o equipo conexo o bien valiéndose de algiin tipo de insta
lacidn fija destinada a estos servicios. En la fig. 6 se muestra un modelo -
de configuracién de los servicios en tierra para una aeronave de tamafio me--
diano. La zona situada a la derecha de la proa de la aeronave delante del -~
ala, se utiliza a menudo como una zona de serviclos dispuesta pr;viamente pa

ra el depésito de vehiculos y equipo.

La superficie total necesaria para una plataforma, no s6lo compende cada
uno de los puestos de estacionamiento de aeronaves sino también la superfi--
cle necesaria para las calles de rodaje en la plataforma, las calles de acce

8o al puesto de estacionamiento y las vfas de servicio que se necesitan para
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el acceso a los puestos de estacionamiento de aeronaves y proporcionar los -
servicios auxiliares que se precisen; La ubicacidn de estas instalaclones -~
dependeran de la disposicidn de la terminal, ubicacidn de las pistas y empla
zamiento de los servicios fuera de la plataforma tales como cocinas, zonas -

de almacenamiento de combustible al aire libre, etc.

Las calles de acceso a los puestos de estacionamiento de aeronaves son de
rivaciones que salen de las calles de rodaje en la plataforma, las cuales, a

su vez, suelen estar ubicadas en el borde del pavimento de la plataforma.

Durante la etapa de planificacidn general de las plataformas debe tenerse
en cuenta el espacio necesario para las vias de servicio. Estas suelen ha- -
llarse ubicadas proximas y paralelamente al edificio terminal o bien en la -
parte aeronfutica del puesto de estacio;amiento de aeronaves. La anchura ne-
cesaria dependerd del volumen previsto de trinsito y de si se puede estable-
cer un sistema de v{as en un solo sentido. 51 las vias de servicio estdn ubi
cadas junto al edificio terminal, puede digponerse de suficiente margen ver-
tical por debajo de los puentes de carga para los vehiculos de mayor tonela-
je que se prevea que han de utilizar la via. Si la via de servicio no se en-
cuentra ubicada junto al edificlo terminal, queda eliminada la dificultad de
tener que proporcionar el margen vertical necesario debajo de los puentes, -
pero se plantea el problema relativo al conflicto vehiculo/aeronave., La pla-

nificacién general de la plataforma deberd también tener en cuenta las zonas

de maniobra y de estacionamiento de equipo terrestre.

La parte 4 del Manual de aerddromos, "Ayudas Visuales" de la OACI, exami-
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na las ventajas que presenta el sefialamiento e {luminiacidn de las platafor-
mas y especialmente, 1avde la gufa en los puestos de estacionamiento de aero
naves, El objeto de la gula en los puestos de estacionamiento es facil la --
ejecucidn de maniobras con seguridad por las aeronavés en el puesto de esta-
clonamiento y la colocacidn de éstas con precisién en dicho puesto, Por lo -
general, cuando hay buena visibilidad, el uso de lfneas pintadas y de ser ne
cesario, de sefialaderos, grarantizard la realizacidn de maniobras seguras y

precisas. Deberi agregarse iluminacidn con reflectores en la zona de la pla-
taforma para las operaciones nocturnas y cuando sea escasa la visibilidad, -
proporcionar iluminacidn del eje del pavimento. Se han comprobado también --

las ventajas que ofrecen los sistemas de gufa para el atraque visual.



CAJAS DE ESPERA Y OTRAS
CALLES DE DESVIACION:
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Los procedimientos para los servicios de navegacidn aérea ~Reglamento del
Aire y Servicio de Transito Aéreo- (Doc 4444~RAC/501/10 -Parte V- Servicio -
de control de aerddromo) estipula que "las sallidas se despachardn, normalmen
te, en el orden en que las aeronaves estén listas para el despegue, pero pue
de seguirse un orden distinto para facilitar el mayor niimero de salidas con
la minima demora media". En los aerddromos en que sea reducida la actividad
(menos de 50 000 operaciones anuales aproximadamente), normalmente es escasa
le necesidad dé alterar el orden de las salidas. S5in embargoe, cuando sea ele
vada la actividad, los aerddromos con calles de rodaje simples y sin cajas -
de espera ni otras calles de desviacidn, no se proporciona a las dependen--
cias de control de aerddromo oportunidad de modificar el orden de salidas =--
una vez que las aeronaves de que se trate han abandonado la plataforma. En -
particular, en aerddromos con grandes zonas de plataformas suele ser diffcil
frecuentemente conseguir que‘las aeronaves abandonen la plataforma de tal -~
forma que lleguen al final de la pista en la secuencia requerida por las de-

pendencias del servicio de trdansito aéreo.

La provisidn de un nimero adecuado de espacios de cajas de espera o de --
otras calles de desviacidn, basada en un anflisis de las exigenclas horarias
presentes y a corto plazo en cuanto a salidas de aeronaves, concederd un ele
vado grado de flexibilidad en la creacién de la secuencia de salida. Esto --
proporciona a las dependencias del servicio de trénsito aéreo una gran flexi
bilidad en el ajuste de las secuencias de despegue a fin de evitar retrasos
indebidos y por lo tanto, aumenta la capacidad de un aerSdromo. Ademis, las

cajas de espera u otras calles de desviacidn permiten:



a)

b)

c}
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Demorar la salida de ciertas aeronaves debido a circumstancias impre
vistas sin imponer retrasos a las aeronaves que las siguen (agregado
de dltimo momento a la carga de pago o sustitucidn de equipo defec--

tuoso).

Que las aeronaves realicen verificaciones de altimetro antes del vue
lo, el ajuste y programacidn de los sistemas de a bordo para la nave

gacion por inercia, cuando esto no es posible en las plataformas.

Efectuar pruebas de los motores en los casos de aeronaves de motor -
de émbolo o utilizarlos como puntos.de verificacién del VOR en aerd-

dromo.

general, las caracteristicas de las calles de rodaje que permiten que

una aeronave adelante a otra aeronave que la precede, pueden dividirse en -

tres tipos:

a)

»

c)

si

Cajas de espera que es un Srea definida en la que puede deternerse -
una aeronave, para esperar o dejar paso a otras. La fig. | muestra -

alguros ejemplos de configuraciones de cajas de espera y la fig. 2,

muestra un ejemplo detallado de caja de espera, situada en el punto

de espera,

Calles de rodaje dobles, una segunda calle de rodaje o calle de des-
viacién que permite evitar la calle de rodaje paralela normal. La --

fig. 3 muestra algunos ejemplos.

Entrada doble, una duplicacién de la entrada a la calle de rodaje. -

La fig. 4 presenta algunos ejemplos.

se hace uso de una caja de espera, las aeronaves pueden despegar, ba-
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Figura 1.~ Ejemplos de configuraci6n de cajas de espera.
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Figura 3.~ Ejemplos de calles de rodaje dobles
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T

Figura 4.- Ejemplos de entradas dobles a la pista.
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sdndose en sus prioridades para el despegue, en cualquier orden. La disponi
bilidad de una caja de espera permite que la aeronave salga y vuelva a en--
trar independientemente en la corriente del trdnsito de salida. En la fig.
2 ge muestra un ejemplo detallado de la superficie de pavimento para una ca
ja de espera situada en el punto de espera. Este trazado corresponde a una

- pista de aproximacion de precisidn en que el nimerc de clave es 3 6 4 e in-
cluye un margen de separacidn de 12 m entre los extremos de las alas. El di
sefio de cajas de espera para otros tipos de pista o ewmplazamientos a lo lar
go de la calle de rodaje se regird por los requisitos relativos a dimensio-

nes proporcionales.

Las calles de rodaje o calles de desviacisn sdlo pueden alcanzar una -~
prioridad de salida relativa dividiendo la corriente del trénsito de salida
en dos partes. Las calles de desviacién pueden construirse a un costo rela-
tivamente bajo, pero sdlo ofrecen escasa flexibilidad para alterar el orden
de salida. Una calle de rodaje doble de longitud completa es la variante ==
més cara y sélo puede justificarse en aerddromos de mucha actividad donde -
es clara la necesidad del movimiento bidireccional del trdnsito paralelo a
la pista. Esta necesidad surge cuando el terreno a lo largo de la calle de
rodaje se destina a la construccidn de plataformas de la terminal de pasaje
ros a otras funciones que originan movimientos de aeronaves en el sentido -
opuesto a la corriente de salida.

La entrada doble a pista reduce el recorrido de despegue disbonible para
las aercnaves que utilicen la entrada que no estd situada en el extremo de
la pista. Esto no constituirfa un inconveniente importante, si esta entrada

pudiera ser utilizada por las aeronaves para las que es adecuado el restan-
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te recorrido de despegue disponible, Una entrada doble a pista hace que sea
posible también adelantar a una aeronave demorada en otra calle de entrada

o incluso en el extremo de la pista. La utilizacidn de entradas dobles com
binadas con calles de rodajes dobles ofrecerdn también un grado de flexibi~
lidad equiparable al obtenido con un apartadero de espera bien proyectado.

Las entradas oblicuas permiten la entrada a cierta velocidad, pero hace que
sea wis diffcil para la tripulacién ver a las aeronaves que se aproximan pa
ra aterrizar y debido a la superficie pavimentada de mayor dimensidn que se
necesita, resultan mis costosas. Si blen grupos interesados en las operacio
nes y en el control del transito han abogado por trazados de entradas de --
pista que permitan la acelercién mientras se efectida el viraje a la pista,

serd preciso llevar a cabo nuevos estudios, simulaciones y experimentos an-

tes de recomendar un determinado trazado de este tipo.

Respecto a un aerddromo dado, la mejor opcidn entre estos métodos depen-
de de la configuracidn geométrica del sistema existente de pista/calles de
rodaje y de la naturaleza de las exigencias de las aeronaves. La experiencia
pone de manifiesto que con consideraciones de cardcter técnico local y eco-
ndémicas a menudo son decisivas cuando se trata de elegir entre los tres ti-
pos (o combinaciones). Estos tres tipos pueden también utilizarse en diver-
sas combinaciones para optimizar los movimientos eficientes de las aerona--

ves en las superficies hasta el umbral.

Independientemente del tipo de calles de desviacién utilizado, debe man-
tenerse la separacion minima de eje a eje entre calles de rodaje y pistas,

segiin se precise para el tipo de pista servida.
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El costo de construccidn de cualquier calle de desviacidn estd directamen
te relacionado con la superficie de nuevo pavimento necesario. Ademds, pue--
den originarse costos indirectos resultantes de las interrupciones del trén-

sito aéreo durante el perfodo de construccidn.

El trazado elegido deberd auntuilt¥at slempre, por lo menos una entrada -
al comienzo de la pista utilizada para el despegue, de manera que aquellas -
aeronaves que necesiten todo el recorrido de despegue disponible puedan en--
trar ficilmente en posicidn para el despegue sin perder parte de la longitud

de la pista.

El torbellino de la hélice y el chorro de gases de los rcactores‘de las -
aeronaves efectuando la espera, deberiin dirigirse lejos de otras aeronaves y
de la pista. La preparacifn y mantenimiento de los nfirgenes deberén efectuar

~

se seglin se describe para los mirgenss de la calle de rodaje.

El espacio necesaric para una caja de espera depende de la cantidad de --
puestos de aeronave que se han de proporcionar, del tamafio de las aeronaves
a ubicar y de la frecuencia de su utilizacin. Las dimensiones deben permi--
tir suficiente espacio entre las aeronaves para permitirles la maniobra inde
pendiente. La informacién facilitada en el capftulo de Plataformas sobre las
dimensiones de los puestos de estacionamiento, también se aplican a las ca--
jas de espera. En general la distancia minima de separacidn entre los extre-
mos de las alas de una aeronave egtacionada y otra que ge desplace a lo lar-
go de la calle de rodaje no deberXf ser inferior a la que se indica en la ta-

bla siguiente:
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Letra de Clave Distancia-de separacidn

entre extremos de las alas

A 4.50 a
B 5.25m
c | 7.50 o
Dok 12,00 a

Cuando se utilice de manera que permita una secuencia de salida flexible,
la ubicacifn mis ventajosa para una caja de espera es un punto que se encuen
tre adyacente a la calle de rodaje que sirva 4l extremo de la pista. Son sa-
tisfactorios otros emplazamientos a lo largo de la calle de rodaje para las
aeronaves que efectden verificaciones previas al vuelo o de los motores o =~
bien como punto de espera para aeronaves que aguardan el permiso de salida.
A continuacibn, se indican los criterios relativos a la ubicacidn de cajas -

de espera en relacidn con la pista.

La distancia entre una caja de espera y el eje de una pista estard de - -
acuerdo con la tabla 1, en el caso de una piata para aproximacidn de preci--
sidon, ser® suficiente para que una aeronave en espera no perturbe el funeio-

namiento de las radioayudas.

A elevaciones superiores a 700 m (5300 pies) la distancia que se especi~-
fica en la tabla ! para una pista de aproximacién de precisidn de nimero de

clave 4, deberf aumentarse del modo que se indica a continuacién.

a) Hasta una elevaciSn de 2000 m (6600 pies), 1! m por cada 100 @ (330 --

pies) en exceso de 700 m (2300 pies).



- 285

b) Una elevacidn en excesgo de 200 m (6500 pies) y hasta 4000 m (13320 -
ples), 13 m mds 1.5 m por cada 100 m (300 pies) en exceso de 2000 m
(6600 pies).

c) Una elevacidn en exceso de 4000 m (13320 pies) y hasta 5000 m (16650
pies), 43 m mds 2 m por cada 100 m (330 pies) en exceso de 4000 m --
(13320 pies).

81 la elevacidn de una caja de espera para pistas de aproximacidn de pre
cisidn de nimero de clave 4 es superior a la del umbral de la pista, la dis
tancia de 90 m que se indica en la tabla 1 deberd aumentarse otros 5 m por -

cada metro de diferencia de elevacién entre la caja y el umbral.

La distancia de 90 m para el niimero de clave 3 & 4 se basa en una aerona
ve con un emenaje de 20 m de altura, una distancia entre la proa y la parte
nis alta del empenaje de 52,7 m y una altura de pfﬁa de 10 m en espera a un
Bingulo de 45° o mis con respecto al eje de la pista hallindose fuera de la
zona despejada de obstdculos y sin tenerla en cuenta para el cilculo de la

altitud/altura de franqueamiento de obstiiculos.

La distancia de 60 m para el niimero de clave 1 § 2 se basa en una aerona
ve con un empenaje de 8 m de altura, una distancia entre la proa 'y la parte
s alta del empenaje de 24.6 m y una altura de la proa de 5.2 m en espera
a un dngulo de 45° o mds con respecto al eje de la pista, hallindose fuera

de la zona despejada de obstéiculos,

Es conveniente proporcionar lfneas de gula pintadas a fin de facilitar -

la maniobra precisa de 1as aeronaves en las cajas de espera. Esto evitard -
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tambiZn que las aeronaves estacionadas interfieran el paso de las otras aero
ﬁ;;;s que se desplazan a lo largo de la calle de rodaje adyacente. Una linea
de trazo continuo a seguir por el puesto de pilotaje de la aeronave, parece
constituir un método conveniente. Una caja de espera destinada a ser utiliza
da durante la noche deberi estar provista de iluminacién de borde de calle -
de rodaje. La ubicacidn y caracteristicas de las luces deberdn estar de acuer

do con las especificaciones del Anexo 14, Capftulo 5, para la iluminacién de

las calles de rodaje.

Tipo de operacidn a que Nimero de Clave

estd destinada la pista 1 2 3 4
Apréxinacian visual kKN 40m 75m 75 m
Aproximacién que no es de
precisién 40 m O0m 75m 75 m
Aproximacién de precisidn x « . P
de Categorfa I 60 m 60m 9Om,* 90m,

Aproximacién de precisién *
de Categorfa II o III — “—= 90 m,

*
90 m,

* Si la elevacidn de la caja de espera es inferior a la del umbral de -
la pista, la distancia puede disminuirse 5 m por cada metro de dife--
rencia entre la caja y el umbral, a condicién de no penetrar la super

fice de transicidn interna.

° Esta distancia quizd tenga que incrementarse para evitar interferen-
cias con las radioayudas, en psitas de aproximaciones de precisidn =

de Categorfa III, el incremento puede ser del orden de 50 m.

Tabla 1.~ Distancias minimas entre el eje de la pista y una caja de espera.



PROPOSICION DE UNA
PISTA INTERCONTINENTAL
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Después de analizar las rutas aéreas existentes en la actualidad se ob-
servd que s0lo existe una linea comercial que cuenta con una ruta directa,

(sin escalas), a Europa, €sta lfnea es "IBERIAT

Por otro lado analizando mids particularmente las caracterfsticas de es-
te vuelo se observs que no es posible, dadas las caracterf{sticas tanto del
avién como de la pista, sacar dicho vuelo de la pista de la Ciudad de Méxi
co con plena carga puesto que la pista no tiene las caracterfsticas apro--
piadas, dichas caracterfsticas son:

a) La longitud de la pista es insuficiente para dar la suficiente segu
ridad en el despegue de un BOEING 747 JUMBO a plena carga, estas --
condiciones de seguridad se explican en el fapftulo de Pistas.

b) Por ser una pista de pavimento flexible el calor producido por las
turbinas levantarfan la pista dada la potencia que tendrfa que dir-

sele a las turbinas para levantar el avidn con la carga completa.

Por &stas razones &ste vuelo tiene, necesariamente, que despegar con su
cargs rastringida a cierto rango ademis de que por la temperatura tisne ==
que despegar en la noche o sea cuando la temperatura es lo miis baja posi--
ble en la superficie de la pista ocasionando esto una contaminacién de rui

do en las horas de sueiio.

Al ver todos &stos inconvenientes se analizaron los principales aero- -
puertos de la repiblica mexicana y se obsexrvé que ninguno de ellos a pesar
de ser internacionales no refinen todas las caracterfsticas necesarias para

sacar un vuelo directo ya sea a oriente o a occidente sin tener que hacer
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algln tipo de restriccidn como sucede con el vuelo de “IBERIA" que sale de
la Ciudad de México.

Por todo lo anteriormente expuesto se vid la necesidad de implementar -
por 16 menos una piéta que contenga todas las caracter{sticas para alber--
gar un vuelo de éste tipo, en el siguiente capitulo se detallan los benefi
cios y los costos tanto econdmicos como sociales que implica una pista de
éstas caracteristicas. Por lo pronto en éste capftulo solamente nos dedi-
caremos & proponer un lugar adecuado para la realizacién de &sta pista lo
cual no implica que sea la unica posibilidad ya que cualquier aeropuerto -

podrfa implementarse para &ste vuelo.

El lugar elegido para emplazar la pista es el aeropuerto internacional

“Miguel Hidalgo” localizado en Guadalajéra. Jal.

Las razones principales para llegar a &sta eleccidn son:

a) Guadalajara es un aeropuerto con una gran proyeccién al futuro lle--
gando para el afio 2000 a tener un movimiento equivalente al que tie-
ne en la actualidad el aeropuerto de la Ciudad de México.

b) La pista del aeropuerto de Guadalajara es de concreto lo que le da -
clertas ventajas sobre las pistas flexibles en cuanto a resistencia
a cargas estiticas y temperatura ademds de un costo de mantenimiento
nfnimo.

¢) Por ser un aeropuerto internacional, tiene toda la infraestructura -
necesaria para un vuelo Intercontinental sin escalas, por lo que no

se tiene mas que ampliar la pista 1.7 Kms. para cubrir todas las ca-
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racter{sticas necesarias, ademis que de ésta forma el tosto serfa mfniwo

y el plazo para su realizacién seria inmediato,

A continuacidn se dan algunas generalidades del aeropuerto de Guadala

jara.

El aeropuerto internacional de Guadalajara, Jal., pertenece a la Re--
gion Occidente y es a su vez Sede de la Jefatura correspondiente. La re
gidn estd constitufda por los aeropuertos de San Luis Pofosf, Zacatecas,
Aguascalientes, Puerto Vallarta, Manzanillo, Tepic, Ledn y Guadalajara.

{ver figura 1)

Este aeropuerto est3 a 572 Kms. de la Ciudad de México y a 774 Kms. -
de Acapulco. las instalaciones aeroportuarias de estas dos ciudades son

consideradas como alternas del primero y entre sf.

La Ciudad de Guadalajara cuenta con transportacidn adrea comercial --
desde 1929, las actividades se_realizaban.en un campo aéreo préximo a la
ciudad. En el afio de 1944 la Secretaria de Comunicaclones y Obras Pibli
cas construyd nuevas instalaciones aeroportuarias en el sitio actualmen-

te en uso, lo gque permitid atender aeronaves del tipo DC-3,

En 1965, con la creacién de la Comisi6n Intersecretarial de Aeropuer~
tos, integrada por técnicos de la Secretaria de Comunicacines y Transpor
‘tes, Secretarfa de Obras Piiblicas, Colegio de Pilotos y compaiiias aéreas,

se establecid el Plan Nacional de Aeropuertos dentro del cual el Gobier-
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no Federal entregd al organismo Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA)

la administracién de estas instalciones.

En el aiio de 1966 se concluyeron obras de adaptacién total en las di-
ferentes zonas del aeropuerto que facilitaron el servicio a los distin--

tos tipos de aviones de reaccién.

A partir de esta fecha la actividad aérea en el aeropuerto ha tenido
incrementos periddicos considerables, situacidn que ha traldo como conse

cuencia la saturacidn de los elementos que lo integran.

En la actualidad por el volumen de trfnsito que opera en el aeropuer-
to, éste ocupa el 2° lugar de mayor actividad afrea y presta servicio a
7 lineas aéreas con vuelos comerciales regulares: Aeroméxico, Mexicana -
de Aviacidn, American Airlines, Eastern Airlines, Frontier Airlines, Te-
xas International, Western Airlines, y 8 1fneas aéreas con vuelos comer-

ciales irregulares.

Los prondsticos respectivos reportan que para fines del presente si--
glo deberd atenderse un movimiento mayor al que actualmente se presenta
en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, con lo que podrd

ser catalogado como una “terminal aérea mayor”.

La atencién que debe prestarse a un movimiento de esta naturaleza, ~-
obliga a una planeacién oportuna y cuidadosa que establezca un desarro--

1llo arménico de los diversos elementos que integran el aeropuerto, de ma
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nera que puedan crecer sin restricciones y sin interferencias entre si.

Los terrenos del Aeropuerto Internacional de Guadalajara, Jalisco, se
encuentran en el valle formade por los cerros del Cuatro, Cuexomatitlin
y San MartfIn, al sur de la ciudad. Sus instalaciones estdn constitufdas

por los elementos que se describen a continuacidnt:

GENERALIDADES

Nombre del aeropuerto "Miguel Hidalgo"

Fecha de entrega al

organismo ASA 4 de abril de 1966

Categoria Sexta

Tipo Internacional

Clasificacidn por distancia Largo alcance

LocalizaciSn Al sur de la ﬁiudad de Guadalajara a

una distancia de 25 Kms., el acceso
es por la carretera Guadalajara-Cha-
pala.

Ubicacidn geogrifica Latitud N 20° 31' 22"

Longitud W 103° 18 42"

Altitud 1,527.50 m. sobre el nivel del mar.
Area 855 ha.
Datos meteorolégicos Temperatura de referencia 31° C. En

cuanto a vientos ver rosa de vientos
directos y cruzados {ver figuras 2 y

3.
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INFRAESTRUCTURA

A) Zona Operacional

1) Ayudas visuales: -

296

Vasis en la pista 28

Avasl en la pista 10

Reil en la pista 10

Iluminacidn de alta intensidad pista 10-28
Faro giratorio

Cono de vientos (2)

Luces de aproximacidn cabecera 28

Luces de destello cabecera 28

Iluminacidn de calles de rodaje y platafor
©a.

Plantas de emergencia

2) Ayudas a la Navegacidn: - Control de trénsito aéreo

3) Pistas: - 10-28 de
lico.
- 02-20 de

draulico

- VOR-DME

ILS completo, Cat. }

Radar
- NDB

=~ Marcadores

4000 m x 60 @ pavimento de concreto hidrdy

1770 m x 35 m, pavimento de concreto hi- -

y asffltico,
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4) Rodajes de salida de pista: =~ Por pista 28: Rodajes J y A a 90°

y pista 02-20 a 90°.

- Por pista 02: Rodaje G a 30°, Ro-

dajes I, Hy A a 90°,

- Por pista 20: Rodaje G a 120°, Ro

dajes I, Hy A a 90°,

Por pista 10: Rodajes J y A a 90°

y Pista 02-20 a 90°,

3) Rodajes de carreteo: - Rodajes A, B, C, D, E, F y G.

6) Plataforma de aviacifn comercial: -

7) Plataforma de aviaciSi general: -

Area de 79,200 o’

Pavimento de Concreto Hidrdu
lico.

10 hidrantes para el suminis
tro de combustible.

Area de 74,250 u?

Pavimento de concreto hidriu
lico y asfaltico.

Bomba estacionaria para el -

suministro de combustible.

B) Zona Terminal de Pasajeros de Aviacidn Comercial

1) Edificio Terminal: - Area de 15,612
- Planta baja de

de:

2
m .

10,676 m2 para los servicios

+ Documentacidn

+ Oficinas de despacho de las compaiifas.
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+ Salas de tltima espera, nacional e in
ternacional.
+ Zonas para la seleccidn de equipaje.
+ Concesiones
+ VestIbulo de espera
- Planta Alta de 4,936 m2 para los servicios
de:
+ Concesiones
+ Restaurante-Bar
+ Oficinas de compaiila aéreas
+ Oficinas de autoridades y servicios

2) Estacionamiento de automSviles en 21,823 mz

C) Zon; Terminal de Pasajeros Aviacidn General
1) Edificio Terminal: - Area de 1,825m2
= Planta baja de 1500 m2 para los servicios
de: '
+ Documentacidn
+ Oficinas para aerolfneas de aviacidn
comercial irregular.
+ Oficinas de autoridades
- Planta Alta de 325 mz para los servicios
det
+ Concesiones

2) Estacionamiento de automdviles en 2,300 nz
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3) Hangares: - Area de 43,000 m2 que incluye infraestructura
- 52 Hangares
D) Zona de Carga y Almacenes
- 1) Bodega y almacén fiscal en 5,250 w?
2) Bodega y almacén de compaiifas aéreas en 4,050 m2
E) Zona Comision México-Americana para la Erradicacion del Gusano Ba-
rrenador.
1) Area de 35,000 n’, incluye oficinas, hangar y plataforma.
F) Servicios de Apoyo a la Operacién
1) Torre de control y oficinas: - Torre
- Altura total de 24.20 m
~ Edificio con 6 plantas distri~--
bufdas en la siguiente forma:
PB Mantenimiento
1° Oficinas SENEAM
2° Teletipos
3° Oficinas CTA
4° Comunicaciones SENEAM
5° Ingenierfa de Servicios
6° Cabina
- Oficinas
- Jefatura de base DGAC, equipo y
sala de radar.
2) Subestacidn y casa de mfquinas, construfdas en una superficie

de BOO‘m2 que alberga los siguientes equipos:
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- Subestacidn de serviclos generales
+ Subestacidn de 23,000 volts 4
+ Planta de emergencia para pistas
y torre de control
+ Transformador de 300 KVA
+ Transformador de 750 KVA
- Casa de maquinas
+ Sistema hidroneumdtico para edi=
ficio terminal de pasajeros.
+ Equipo de aire acondicionado ti-
po centrifugo.
+ Almacén regional
3) Zona de combustibles en 50,000 mz, con capacidad para almace=--
nar 3.2 millones de litros, constitufda por: '
~ Tanque de almacenamiento de agua con
capacidad para 842,000 lta.
~ Tanque de almacenamiento gasavién -
100-130 oct., capacidad de 158,950 -
1ts,
~ Tanque Ae gasavién 100-130 oct., ca-
pacidad de 5,300 lts. en isleta de -
Av, General.
~ 4 Tanques de turbosina, capacidad de
750,000 lts. cada uno.
~ Tanque horizontal de gasavién 80-87

oct., con capacidad de 82,000 1ts.
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- Tanque de gasavidn 80-87 oct., capaci-
dad de 5,300 lts. en isleta de avia- -
cidn general.

4) Cuerpo de rescate y extincién de incendios (C.R.E.I,) en una -
superficie de 1,190 m2 constituido por:

~ Vehiculo de rescate con 3 agentes ex—-
tintores,

+ 750 kg. de polvo quimico seco
+ 2 botellas de nitrégeno
+ Equipo de rescate
- Vehfculo de ataque o extincisn
+ 12,000 1lts. de agua comin
+ 2,000 lts. de agua ligera
- Vehfculo de ataque o extincidn
+ 6,000 lts. de agua comin
+ 600 lts, de agua ligera
- Vehiculo de apoyo
+ Cisterna de 10,000 1ts. de agua co-
min.
- Vehfculos de evacuacién
+ 2 vehfculos de 8 cilindros
- Vehfculos de limpieza
+ 3 Barredoras
5) Bstacionamientos para automSviles de empleados y transportacidn
terrestre en una superficie de 2890 mz.

6) Edificio para autoridades regionales de ASA en 250 mz.
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7) Zona de mantenimiento del aeropuerto en 2,500 m2.

8) Camino perimetral y cercado: ~ Camino de 20,100 m x 5 m.
- Terraceria
9) Camino de acceso (entronque carretera Guadalajara-Chapala a la
ternminal de pasajeros): - Longitud de 1200 m
- Ancho de 2l m
- Carriles, 2 de entrada ( 7 m), 2 de
salida ( 7 m ), camellén al centro -

(7m).

G) Datos Meteoroldgicos

TEMP., ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
MAXIMA 22,7 24.6 26,6 29.7 31.3 28.3 25.5 25.4 25.1 24.9 25.1

MINIMA 8.6 9.4 11,1 13.7 16.3 17.4 16,7 16.5 16.3 13.8 10.5

Temperaturas en (°C)

En resumen lo que Be propone en esta tesis es ampliar la pista en 1.7
kms. para tener la capacidad suficiente para enviar un vuelo de carfcter
intercontinental directo es decir, que un avidén pueda salir del aeropuer
to de Guadalajara con la suficiente cantidad de combustible para llegar

s Europa o a Asia sin necesidad de escala alguna.

Es conveniente hacer notar que dicha proposicién va de acuerdo comple
tanenté con el plan general publicado por ASA el cual incluye una amplia
cidn de la pista 10-28 de 500 m. para la etapa de crecimiento que com---

prende de 1991 a 1995.
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A continuacidn se presentan los cidlculos de las longitudes de pista pa

ra los siete aviones mis criticos o de mayor longitud de campo de referen

cia.

Los sigulentes datos son constantes para el cdlculo de la longitud de

pista:
1) Elevacidn del 2etSdromo..ccessvessssncsosssasassnsss 1 540 msm
2) Temperatura de referencia del aerSdromO...ceesvvsses 31° ¢
3) Temperatura a 1540 m en la atmisfera tipo........... 14°C

4) Pendiente de la pist@.civicivriocecssseresrascessees 0,52

BOEING B-747-200 ( Jumbo ):
5) Longitud de campo de referencia.....cecesssnscssases 3 150 m
a) Longitud de pista corregida por elevacidn:

1540

[3150 x 0.07 x 300

] 4+ 3150 = 4,281.90 »

b) Longitud de pista corregida por elevacidn y temperatura:

{4281.9 x (31 - 14) x 0,01] + 4281.9 = 5,009.82 m

c) Longitud de pista corregida por elevacidn, temperatura y pen

diente.
{5009.82 x 0.5 x 0.1] + 5009.82 = 5,260.31 m
Longitud efectiva de la pista: 5,260.31 o

BOEING B-727-200
5) Longitud de campo de referencid.sceiveessecassccecse 3 176 @

a) Longitud de pista corregida por elevacidn:

(3176 x 0.07 x %1 +3176 = 4,317.24
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b) Longitud de pista corregida por elevacidn y temperatura:

{4317.24 x (31-14) x 0.01) + 4317.24 = 5,051.17 m

c) Longitud de pista corregida por elevacidn, temperatura y
pendiente:
[5051.17 x 0.5 x 0.1] + 5051.17 = 5,303.73 m

Longitud efectiva de la pista: 5,303.73 m

DOUGLAS DC-8-63
?) Longitud de campo de referenci@8..ssssssessassseseses 3 179 m
a) Longitud de pista corregida por elevacifn:
1540

{3179 x 0.07 x —355] + 3179 = 4,320.2 m

b) Longitud de pista corregida por elevacifn y temperatura:

[4321.32 x (31-14) x 0.01] + 4321,32 = 5,055.95 m

¢) Longitud de pista corregida por elevacidn, temperatura y
pendiente:
[5055.95 x 0.5 x 0.1] + 5055.95 = 5,308.74 m

Longitud efectiva de la pista 5,308.74 m

DOUGLAS DC-10-10
5) Longitud de campo de-referencia......ccccevevvvneesss 3 200 m
a) Longitud de pista corregida por elevacidns:

[3200 x 0.07 x 13331 + 3200 = 4,349.87 w

b) Longitud de pista corregida por elevacidn y temperaturat
[4349.87 x (31-14) x 0.01] + 4349.87 = 5,089.34 m

¢) Longitud de pista corregida por elevacidn, temperatura y
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pendiente:

[5089.34 x 0.5 x 0.1] + 5089.34 = 5,343.8l m

Longitud efectiva de la pista 5,343.8l m

BOEING B-707-400
5) Longitud de campo de referencia......cevevvseaesese 3 277 m
a) Longitud de pista corregida por elevacidn:
1540

{3277 x 0.07 x _355] + 3277 = 4t654.5# m

b) Longitud de pista corregida pér elevacifn y temperatura:

[4454.54 x (31-14) x 0.01] + 4454.54 = 5,211.81

c) Longitud de pista corregida por elevacidn, temperatura y

pendiente:

[5211.81 x 0.5 x 0.1] + 5211.81 = 5,472.40 m

Longitud efectiva de la pista 5,472.40 m

ILYUSHIN 62 M

5) Longitud de campo de referenclacescsccsssesesseness 3 280 m

a) Longitud de pista corregida por elevacidn:

(3280 x 0.07 x %gg] + 3280 = 4,458.61 m

b) Longitud de pista corregida por elevacidn y temperatura:
[4458.61 x (31-14) x 0.01] + 4458,61 = 5,216.58 m

¢) Longitud de pista corregida por elevacién, temperatura y
pendiente:
[5216.58 x 0.5 x 0.1] + 5216,58 = 5,477.41 m

Longitud efectiva de la pista 5,477.4] w
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CONCORDE
5) Longitud de campo de referencia....eeeieeecvecaseesses 3 400 m

a) Longitud de pista corregida por elevacidn:

[3400 x 0.07 x lg"Tgl + 3400 = 4,621.73 m

b) Longitud de pista corregida por elevacién y temperatura:
[4621.73 x (31-14) x 0.01] + 4621.73 = 5,407.43 m

c) Longitud de pista corregida por elevacién, temperatura y
pendiente:

[5407.43 x 0.5 x 0.1] + 5407.43 = 5,677.80 m

Longitud efectiva de la pista 5,677.80 n

Como podemos observar el avion que necesita una longitud efectiva de
pista mayor es el Concorde, por lo que este dato es el que nos va a re-
gir nuestra longitud de pista a una distancia de 5,700 metros d&ndonos-

por consecuencia una ampliacién de 1.7 kildmetros.



BENEFICIO - COSTO
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Los beneficios econgmicos que traerfa una pista de cardcter interconti--
nental serfan perceptibles a largo plazo ya que actualmente el aeropuerto -
de Guadalajara es suficiente en su capacidad, pero aiin as{ estos beneficios

podrfan dividirse en tres:

1) Al tener una pista de las caracterfsticas antes descritas se puede -
pensar en el desvfo de rutas existentes para que salgan de Guadalaja
ra hacia su destino final o bien crear nuevas rutas con las cuales -

el uso de este aeropuerto se verfa enriquecido,

2) Se puede también por otro lado que alguna de las li{neas aéreas exis-
tentes que tienen su sede en la Ciudad de México cambiaran su resi--
dencia a la Ciudad de Guadalajara y de esta forma aliviar de algin -

modo el trifico de la ciudad de México.

3) Simplemente con el aumento normal de los movimientos esperados en el
aeropuerto de Guadalajara se justifica plensmente la ampliacién pro-

puesta.

A continuacién se presenta un resumen de la demanda actual y de la deman
da esperada para el aiic 2000 en el aeropuerto internacional de Guadalajara,

Jalisco.

El procedimiento de anilisis estadfstico que se eligis como el mis conve
niente fue el de medidas de tendencia central, lo que permite interpretar -
en t&rminos generales el comportamiento de las actividades que se realizan

en el aeropuerto.
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Del andlisis de la informacién estadIstica .con que cuenta sobre el niimero
de pasajeros, operaciones, carga, correo y equipaje, a partir del afio de --
1967, se pudo determinar que el movimiento aerondutico lo producen la avia--

cion comercial regular e irregular, particular y oficial.

Con respecto a los pasajeros comerciales en el perfodo comprendido entre
1967-1980, se tuvo una tasa de crecimiento anual de orden del 16X, La tenden
cia fue de total crecimiento y no se observaron decrementos en el perfodo -~

_transcurrido.

En el afio de 1967 se registrd un movimiento de 450,000 pasajeros, en 1980

fue de 3'000,000 de pasajeros.

El movimiento de pasajeros particulares observs, en el mismo perfodo, una
tasa anual del orden de 132, su crecimiento fue en forma regular hasta 1975,
pero aumentd considerablemente en los afios siguientes hasta alcanzar una ta-

sa del 20%.

En 1967 se tuvo un movimiento de 17,000 pasajeros y en 1980 de 62,000 pa~-

sajeros.

Fl movimiento de pasajeros oficiales tuvo una tasa anual del orden del -
26% en el perfodo 1975-1980, aumentando considerablemente hasta llegar a ser

del orden del 34%.

En el afic de 1967 se registré un movimiento de 3,000 pasajeros y en 1980,

de 41,000.
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En cuanto a las operaciones comerciales, en el mismo perfodo, se observé
una tasa anual del orden del 10%, su tendencia ha sido de total crecimiento
y s0lo en el perfodo de 1974-1975, experiment0O un decremento considerable,
pero a partir del afio 1975 su tasa aumentd hasta ser del orden del 18% - -

anual.

En 1967 se atendid un movimiento de 15,000 operaciones y en 1980, de --

61,000 operaciones.

Por otra parte el movimiento de las operaciones de aviacidn particular -
experimento crecimientos irregulares, se observan altas y bajas en la mez--

cla de incrementos y decrementos.

En 1967 su movimiento fue de 13,000 operaciones y en 1980 de 24,000 ope-

raciones.

Por lo que respecta a las operaciones oficiales en el periodo que se ana
liza se tuvo una tasa de crecimiento anual del orden del 20%. Su desarrolle
fue elevado y sdlo se observaron dos decrementos que comparados con los in-

crementos resultan poco significativos.

En 1967 el movimiento fue de 1,400 operaciones y en 1980 de 8,300 opera-

ciones.

Para el movimiento de carga en el mismo perfodo la tasa de crecimiento -
anual fue del orden del 16%. Se puede mencionar que la tendencia de desarro

1lo se mantiene a lo largo de todos los afios, excepto en el perfodo 1970~ -
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1971. en el que se experimentd un ligero decremento.
En el afio de 1967 se registraron 2'800,000 Kg., y en 1980 14'000,000 Kg.

In lo concerniente al correo el crecimiento anual fue del orden del 12% con

un movimiento en general bastante irregular.
En 1967 se movieron 265,000 Kg., y en 1980 729,000 Kg.

Por ditimo, el movimiento de equipaje fue uniforme y no se observaron de

crementos, la tasa de crecimiento anual fue del 22%.

En el afio de 1967, se registrd un movimiento de equipaje de 4'140,000 -

Kg.» y en 1980 de 29'000,000 de Kg.

En términos generales se puede sefialar que la actividad derea del aero--
puerto se desarrolls en forma constante, con tasas de crecimiento anuales -

.

altas y con decrementos parclales poco significativos.

La extrapolacidén de las tendencias observadas en el pasado puede condu--
eir a resultados errdneos, mixime si se aplica a un perfodo de 20 afios y en
especial cuando se trata de una actividad que evoluciona tan rdpidamente co
mo la del transporte aéreo. En tales circunstancias ya probadas, la pricti-
ca recomienda un andlisis cuidadoso a fin de obtener informacidn que sirva
como indicadora de datos generales que hagan posible definir pardmetros e =

informacidn general para ser utilizados como directrices en la planeacién.
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El prondstico de la actividad aérea se establecid con base en el método -
de andlisis estad{stico de los afios mds representativos del movimiento para
las previsiones en el mediano plazo y mediante un ajuste en la reduccidn de
las tasas de crecimiento para las de largo plazo., La informacion obtenida fue
nuevamente corregida conforme a datos disponibles del Aeropuerto Internacio-
nal de la Ciﬁdad de México, aeropuerto con un movimiento actual semejante al
que atenderfa el aeropuerto de Guadalajara en el afio 2000, horizonte de pla-
neacidn seleccionado; obteniendo como resultado final, proyecciones de cardc

ter conservador.

Se realizaron pronfsticos para el nimero de ‘pasajeros, operaciones anua--
les y posiciones simultdneas para las aviaciones comercial regular, irregu--
lar y general, pasajeros comerciales y de aviacidn general en hora critica y
operaciones en hora crftica para la aviacién comercial, aviacion general y -
combnada, asf mismo, se realiz§ un prondstico de carga. Todos ellos para un
lapso comprendido entre los aiios de 1980-2000, estos prondsticos fueron he--
chos tomando en cuenta aviones de mayor capacidad para la aviacién comercial
datos recientes del ninero de operaciones en la hora critica, distribucidn -~
de frecuencias y la composiecidn del trémsito establecido durante las horas ~

criticas.

En el pronSstico de pasajeros anuales de aviaciSn comercial regular se to
m5, para los nacionales, una tasa del 10% para los primeros cinco afios y pa-
ra los siguientes afios una reduccidn anual hasta llegar al 7% en el aiio 2000.
Para los internacionales una tasa que disminuye en forma lineal del 20X al -
8% en el afio 2000, En cuanto a los pasajeros anuales de aviacién comercial -

irregular se aplicd, para los nacionales, una tasa que varfa linealmente del
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10% al 7%. Para los internacionales se omitid el prondstico dado que el movi~

miento fue menor al 1% del total.

Por lo que respecta al prondstico de pasajeros anuales nacionales de avia-
cién general se utilizé una tasa que varfa linealumente del 12% en el afio de -~
1980 al 8X para el afic 2000 y para los pasajeros internacionaies del 14% al -

7% reduciendo linealmente.

Con las tasas elegidas para el aiio de 1985, se esperan de aviacidn comer--
cial regular 2'900,000 pasajeros nacionales, 1'400,000 internacionales; de =~
aviacifn comercial irregular 115,000 pasajeros nacionales y de aviacidn gene-
ral 3,500 pasajeros internacionales y 173,000 pasajeros nacionales, Para el ~
afio 2000 se esperan de aviacidn comercial regular 9'200,000 pasajeros naciona
les, 5'000,000 internacionales; de aviacidn comercial irregular 360,000 pasa~
jeros; de aviacidn general 11,000 pasajeros internacionales y 630,000 naciona
les. Datos que sumados hacen un total de pasajeros anuales para 1985, de -~ -

4'500,000, y para el afio 2000 15'000,000,

El cdlculo de las operaciones anuales de aviacidn comercial regular, irre-
gular'y aviacidn general se hizo tomando en cuenta la ocupacidn (pasajeros/--
avidn), el prondstico de pasajeros y la posible introduccidn de aeronaves de

mayor capacidad.

Se espera para 1985, 59,000 opevaciones de aviacidn comercial regular, -~
32,000 de aviacidn comercial irregular, 50,000 de aviacidn genefal y para el
afio 2000, 126,000 operaciones de la regular, 75,000 de la irregular y =~ - -

138,000, de la aviacidn general. El total esperado para 1985, es de 140,000
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10% al 7%. Para los internacionales se omitid el prondstico dado que el movi-

miento fue menor al 1% del total,

Por lo que respecta al prondstico de pasajeros anuales nacionales de avia-
cidon general se utilizd una tasa que varfa linealuente del 12% en el afio de -
1980 al 8% para el afio 2000 y para los pasajeros internacionales del 14% al -

7% reduciendo linealmente.

Con las tasas elegidas para el aiio de 1985, se esperan de aviaciSn comer--
cial regular 2'900,000 pasajeros nacionales, 1'400,000 internacionales; de =-
aviacién comercial irregular 115,000 pasajeros nacionales y de aviacién gene-
ral 3,500 pasajeros internacionales y 173,000 pasajeros nacionales. Para el -
afio 2000 se esperan de aviacidn comercial regular 9'200,000 pasajeros naciona
les, 5'000,000 internacionales; de aviacidn comercial irregular 360,000 pasa-
jeros; de aviacidn general 11,000 pasajeros internacionales y 630,000 naciona
les. Datos que sumados hacen un total de pasajeros anuales para 1985, de - -

4'500,000, y para el afio 2000 15'000,000.

El cdlculo de las operaciones anuales de aviacidn comercial regular, irre-
gular'y aviacién general se hizo tomando en cuenta la ocupacidn (pasajeros/--

avifn), el prondstico de pasajeros y la posible introduccién de aeronaves de

mayor capacidad.

Se espera para 1985, 59,000 operaciones de aviacifn comercial regular, --
32,000 de aviacidn comercial irregular, 50,000 de aviacidn general y para el
afio 2000, 126,000 operaciones de la regular, 75,000 de 1a irregular y - - -

138,000, de 1a aviacidn general. El total esperado para 1985, es de 140,000
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operaciones y para el afio 2000 de 340,000.

Tomando como base la informaciSn anterior se determinaron las concentra=-
ciones horarias para los diferentes tipos de servicios tanto de operaciones

como de pasajeros y aeronaves en plataforma,

Por lo qus respecta a pasajeros comerciales en hora crftica se tomS en —-
cusnta el niizero real en las horas criticas observado durante 90 dfas, tanto
de llegada como de salida. Relacionando estos valores con la tendencia de --
crecimiento anual de pasajeros se obtuvo para el aiio de 1985, un niimero de -

1,800 painjcron y para el afio 2000 de 4000.

Para el pronSstico de pasajeros de aviacién gemeral en hora critica se op
t§ por el mismo criterio de célculo que para los aviones comerciales, el re-
sultado para 1985, fue de 100 pasajeros y para el afio 2000 fue de 350 pasaje

ros.

En cuanto a las operaciones en hora eritica correspondientes a la avia- -
ci8n comercial y general el pronfstico se calcul§ considerando afios anterio-
res representativos de la demanda real en las horas de miximo movimiento, --
as{ como la distribucién de frecuencias de ocupacién de pasajeros por avién
en las mismas horas, se esperan para 1985 32 de aviaciSn comercial y 29 para
la aviacidn general y en el afio 2000, 66 de la comercial y 60 de aviacidn ge
neral. Se hizo el célculo para la operaciin combinada de la aviacién comer--
cial y la general, obteniéndose para 1985, 48 operaciones y para el afio 2000

113 operaciones.
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Por dltimo, el prondstico de posiciones simultdneas sefiala que para 1985
habrd 15 posiciones de aviacién comercial regular, 12 de aviacign comercial
irregular y 122 de aviacién general y para el aiio 2000, 33 de las primeras,
25 de las segundas y 340 de las Gltimas. Se realizd una estimacién para el
nimero de posiciones simultdneas de aeronaves de carga, asignindose para -—-

1985, una posicién y para el aiio 2000, tres.

El pronéstico toma en cuenta el nimero .de operaciones en hora critica, -

as{ como el tiempo de ocupacidn en la plataforma.

Para las estimaciones de la carga se optd, en el movimiento nacional, --
por una tasa de crecimiento anual de 8% en los primeros cinco afios y en los
siguientes una reduccidn anual hasta llegar a 5% en el afio 2000. En el in--
ternacional, una tasa que varia en forma periddica del 20% al 8% en el aiio

2000.

Con las tasas elegidas para el afio de 1985, se esperan 17'200,000 ~-
Kg., de carga nacional y 6'500,000 Kg. de carga internacional y en el afio -

2000, 41'000,000 Kg. nacionales y 24'000,000 Kg. internacionales.

Con todo lo anteriormente expuesto se puede observar que por sf solo el
aeropuerto de Guadalajara tiene una gran proyeccidén al futuro, pero si ade-
mds se incluye una pista de cardcter intercontinental se verfa beneficiada
toda la regidn en el aspecto industrial ya que al tener dicha pista, cual--
quier industria de cualquier parte del mundo tendrfa la gran facilidad de -
llegar rdpidamente con materla prima en gran escala al lugar preciso donde

se va a manufacturar ademis de enviar del mismo modo, grandes cantidades de
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producto elaborado, teniendo como consecuencia un desarrollo mucho muy im-—

portante para toda la régidn y sobre todo que esto se podrfa hacer en un --

plazo mucho muy corto y a un costo minimo como veremos mis adelante,

BENEFICIOS SOCIALES

Estos beneficios también serfan muy importantes con la implantacién de -

una pista de cardcter intercontinental y serfan los siguientes:

a) En primer lugar es evidente el desarrollo de la regidn teniendo como

b)

congecuencia un desarrollo importante en la economfa tanto de la re-

gidn como del pais,

Un incremento importante en el nivel de vida por la fuente de traba-

jos tan importante que se tendrfa en:

L

2)

3

Al tener rutas afreas que partan o que lleguen a la pista de ca-
rdcter intercontinental, dentro del aeropuerto se generarfa tra-

bajo sobre todo de servicios,

Si alguna lfnea aérea tuviera su sede en este aeropuerto tendria
como consecuencia la implantacién de infraestructura como hanga-
res de mantenimiento y servicios propios de una compaiifa a&rea -

que generarfan una importante cantidad de trabajo.

Al tener la facilidad de atraer importantes industrias de cual-~
quier parte del mundo a la regién implica por supuesto la genera
cifn de una muy importante cantidad de empleos tanto en el aero-
puerto al tener que hacer bodegas, plataformas y servicios de --
aduanas, etc., como en la regidn al tener una lnfraeatrqcturu in

dustrial que daria empleo a muchos obreros.
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c) En el aspecto de seguridad nacional también se tendrfa un beneficio -
social para todo el pafs puesto que esa pista seria un punto estraté-
glco en el caso de una emergencia nacional o internacional en un mo--

mento dado.

d) Industrias nacionales que necesiten grandes cantidades de materia pri
ma del exterior podrian tenmer sus fdbricas en los alrededores del aero
puerto para facilitar de manera importante el transporte ademds de te
ner la oportunidad de exportar sus productos a cualquier parte del --

mundo.
COSTOS ECONOMICOS

Los costos econdmicos se ven reducidos bdsicamente & los costos de cons-—-

truccidn del aumento en la pista 10-28.

A continuacidn presento un presupuesto con preclos actuales lo mds apega=
do a la realidad posible, con el objeto de tener una idea del costo y asf po
der tener un elemento mds de compracidn entre los beneficios y los costos de

. f _

esta proposicidn..

CLAVE DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD P.U. IMPORTE
Pa— somszoaszes mmazosmz swssos esam =mem=sa
01.009-D CORTES
01,009-C.01 Despalme, desperdiciando el
material (inciso 01.003-H.
01):
Incluye carga: b) Para des
plante de terraple '
nes, en Material A 24,684  M>  304.25 7'510,107.00



01.009-D,03

01.009~E. 02

01.009-E.03

EP=-2

EP-3

01.009-F.02

01.009-F.03
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Excavaciones (01.003-H.02)

a) En cortes y adicionales abajo
de la subrasante: 1) En mate-
rial A
2) en Material B

c) En abatimiento de taludes:

1) En material A
2) En material B

01.009-E . PRESTAMOS

i
Despalme, en Material A, desper-
diciando el material (inciso -=-
01.004-H.01)

Excavaciones de préstamos:

a) De banco: 1)En material A
2)En material B

Escarificado, disgregado, acame-
llonado por alas de la superfi--
cie de rodamiento existente y «-
eliminacién a mano de los tama--
fios mayores de setenta y seis -~
(76) milfmetros (3").

01.009-F TERRAPLENES
Compactacion

a) Del terreno natural en el irea
de desplante de los terraple--
nes (Inciso 01.005-~H.01):

4) Para cien por ciento (100%)

Formacidn y compactacidn

a) De terraplenes adicionados con
sus cufias de sobreancho (inci-
so 01.005-H,.02)

4) Para cien por ciento (100%)

80,784 M
40,392 M
185.6 M
92.8 M

3

23,425.59 M

66,701.25 M
66,701.25 M

39.4 M

48,470.40 M°

151,470.00 ¥

"304.25 24'578,532.00

395,53 15'976,045.80

334.68 62,115.68
425,95 39,528.16

304.25 7'127,236.92

401.50 26'780,551.88
461.73 30'797,634.66

198.60 11,796.84

203.35 9'856,455.84

352.21 53'349,248.70



EP-5

01.009-F.07

01.009-H.03

EP-8
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Mezclado tendido y compactacidn:

a) Del material para formar la sub-
rasante, adicionada con sus cu--
fias de sobreancho, en terraple-~
nes existentes:

4) Para cien por ciento (100%)

Agua empleada para compactaciones

- (Inciso 01.005-H.06)

01,009-H CANALES

Excavacidn para canales con miqui-

na a cualquier profundidad (Inciso

01,007-4.01).,

a) Excavacidn en seco (subpirrafo -
01.007-H.01 a .02):

1) En material A

2) En material B .

01.009-I ACARREOS PARA TERRACERIAS

Sobreacarreos de los materiales pro
ducto de lassexcavaciones de cortes
adicionales abajo de la sub-rasante
ampliacién y/o abatimien;o de talu-
des, rebaje de terraplenes existen-

tes, escalones, despalmes, présta--

36,352.80

J9,391.14

22,302.00

2,478.00

H3

M3

H3

o)

347.04 12'615,875.71

243.70 2'288,620.82

492,80 10'990,425.60
640.64 1'587,505.92
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mos de banco, derrumbres y agua em
pleada en éompactaciones:
d) Para préstamos de banco. Medido
suelto en camiones propiedad del
contratista:
1) Priger Kildmetro 327,674.49 e 723 24'323,277.39
2) Kilémetros subsecuentes --
(5 Kmf"‘ 1'638,372.45 w 35.82 58'686,501.16
e) Para cualquier distancia, del -
agua utilizada en la compacta~ -

3

¢cifn de las terracerfas 9,391.14 M 55.03 516,747.48

038-D RELLENOS

EP-6 a) Rellenos de excavaciones para es
tructuras con el producto de la
wmisma excavacién, que esti depo~
sitado al borde, sin incluir car
ga, descarga y el acarreo libre,
a mano: .

1) Con Material A 100.00 M 155.34  15,534.00
BASE

Mezclado, tendido y compactacifn
del material para formar la Base —-
cien por ciento (100%). Mejorando -
la mezcla con cemento Portland en -
una proporcidn del 6% del peso, In-
cluye cemento 26,235.20  M° 2,370.00 57'437424.00
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PISTA

Colado del pavimento de concreto -
Portland incluye cimbra y decimbra

Juntas de expansion con pasajunta
y casquillo, incluye sellado y ce-
lotex.

Acero de refuerzo en la cabecera ~
de la pista con varilla de 3/4" de
- difimetro a cada 40 cm. incluye ar-
mado y calzado.

Concreto asfdltico en carpeta de -
planta, incluye tendido y compacta
do.

Pintura vinflica de seifalizacidn -
en la pista.

Electrificacion de la pista, inclu
ye reinstalacién de luces y aumen-

to de cables e instalaciones.

Sembrado de pasto para los taludes

-

Reinstalacién de Barda

Aumento de barda incluyendo mate~-

riales.,

33,436.80 M3 20000.00 668736000.00

5,386.00 Pza 500.00 2'693,000.00

445.50 Tonl61766. 72'066,753.00

11,145.60 M°28000.00 312076800.00

6,912.00 M 585.00 4'043,520.00
1.00 Lote 8330.000

) 8'330,000.00

70,000.00 M° 350.00 24'500,000.00

100.00 M1 500.00  50,000.00

3,400.00 ml 3000.00 10'200,000.00

SUMA TOTAL = = -~ - = =

$ 1,447'247,238.56

Ya analizado el costo de la ampliacidn, se tiene que tomar en cuenta la -

necesidad de adquirir terreno para dicha ampliacidn.
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El costo del terreno en la- zona del aeropuerto de Guadalajara es de apro

ximadamente $ 25.00 el métro cuadrado de terreno.

La necesidad de terreno para hacer la ampliacidn es de 102 hectdreas por
1o que el costo serfa de $ 25'500,000.00, por lo que el costo total de la -

ampliacidn serfa:
COSTO TOTAL - - - ~ = $ 1,472'747,238.56

COSTOS SOCIALES

Después de hacer un recorrido por la zona aledaila al aeropuerto de Guada-~
lajara y de hablar con personas relacionadas directamente con 1a planeacidn
de aeropuertos encontré que el dnico costo social que se tendrfa al realizar
1a proposicién Je esta tesis serIa‘que, las 102 hectireas de terreno que ac-
tualmente son tierras ejidales, dejarfan de producir lo que actualmente pro-
ducen. Sin embargo, cabe seiialar que en el Plan Maestro publicado por ASA es
td previsto para el afio 2000 una ampliacidn de este aeropuerto de més del do
ble de su capacidad actual, por lo que el costo social que significa esta am

pliacifn se reduce a una minima parte.

Por lo anteriormente dicho podemos observar que el costo social es practi

camente nulo por lo que los beneficios se hacen cada vez mis patentes.

La contaminacidn del ruido en la zona tampoco es un factor determimante -
puesto que con esta proposicidn no se pretende aumentar la capacidad del ae-
ropuerto sino tener un uso mAs diversificado, por esta razén se deduce que -
los aparatos que entren en ei aeropuerto seguiran siendo los mismos y con la
misma frecuencia, por lo que el ruido en el &rea no se verd afectada en lo -

mids mIinimo.
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Es importante hacer notar que la proposicidn que hago en esta tesis -
se puede desarrollar en cualquier aeropuerto de la Repiiblica Mexicana, -
en donde se tenga la necesidad, o bien, en algin lugar donde se quiera -

desarrollar una industria de cualquier tipo a gran escala.

En esta tesis se escogic el aeropuerto de Guadalajara por las siguien
tes razones:

~ Es un aeropuerto localizado en un lugar con grandes proyeccio-=-
nes de expansidn tanto industrial como turfstica y comercial.

- La localizacidn del aeropuerto es aproximadamente al centro de
}a Repiiblica, lo cual le da flexibilidad en el aspecto de dis--
tribucidn y captacidn de las rutas aéreas.

~ Las pistas son de concreto hidrdulico recubiertas con una capa
de concreto asfdltico lo cual le proporciona una gran vida dtil
ademis de muchas ventajas ya mencionadas anteriormente,

- Los servicios actuales del aeropuerto, como radar, ILS, BOR, --

edificio terminal, aduana, almacenaje de combustible, etc.

En el capitulo de Beneficio-Costo se describen algunas ventajas de es
ta proposicidn, ademis se observa que a un costo bajo el aymento poten~-

cial de la zona para desarrollar industria es muy grande.

Ahora bien, existen otros beneficios que son diffciles de cuantificar
pero se deben tomar en cuenta ya que pueden llegar a ser tanto o mis im-

portantes que los mismos beneficios ya descritos.
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Los beneficios son los siguientes:

*%

*k

Rk

Si se manejan las politicas adecuadas en cuanto a servicios aeropor-
tuarios y a combustibles se tiene una gran posibilidad de captar par
te del mercado comercial de las lfneas aéreas tanto de Latinoamérica
como de Norteamdrica, es decir, si a las lfneas aéreas les convinie-
ra econdmicamente, en lugar de ir a hacer una escala en Estados Uni-
dos, Canada o Groenlandia, vendrfan a México y de aqui partirfan los
vuelos ya sin escalas a cualquier parte del smundo, esto por supuesto

significa divisas para el pais. \

Nos liberarfamos de intermediarios para meter materia prima al pafs

o bien para sacarla, por lo tanto se tendrfa un ahorro en los costos
de fletes. Lo mis interesante de ésta posibilidad es la introduc---
cidn de nueva industria extranjera en el pais, de hecho, en un viaje
reciente de nuestro presidente a los palses Europeos se consiguid, -
segiin 1o publicado, que varias industrias Europeas de cierta impor--
tancia se interesaron en traer su tecnologia a México y el tener una
pista en el lugar adecuado con las caracterfsticas mencionadas en es
ta tesis, nos proporcionarfa un servicio importante que ofrecer a di
chas industrias, las cuales podrian transportar tanto su materia pri
ma como sus productos terminados, en grandes cantidades, a distan~--
cias lejanas, en poco tiempo y sobre todo a un menor costo por la ~--

eliminacidn de una o varias escalas en la ruta de los aviones.

Otro mercado que se podrfa aprovechar de una manera conveniente para

el pafs, es el mercado de China Continental. Por ejemplo, todas las
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partes de pequefio volumen que se fabrican en China para la elaboracién de
equipos electrdnicos sér!an un importante mercado para el pafs puesto que
algunas fabricas de autos que actualmente se encuentran funcionando en Mg
xico tienen planes de desarrollo importantes en un futuro cercano y todas
estas partes ahorrarfan un costo importante en la fabricacidn de los auto
oSviles. Por otro lado, actualmente China es un pafs con mucho desarro--
llo y el ejemplo de los automdviles no serfa la ﬁnica_manera de aprovechar
el comercio con este pafs eliminando intermediarios y bajando los costos
gracias a la construccidn de una o varias pistas con lae caracterfsticas

adecuadas.

4% Por supuesto en el caso extremo de guerra o de alguna tragedia iw—-
portante esta pista serfa de mucho beneficio en el aspecto militar y es=-

tratégico para el pafs.

%% Por Gltimo también es importante considerar el desarrollo turIstico
del pais puesto que este gse tiende a desarrollar de una manera importante
y es conveniente preveer esto invirtiendo en una infraestructura adecuada

para afrontar las necesidades futuras.

Por dltimo debo recalcar que en México existe sobrada capacidad té&cni-
ca para realizar una obra de estas caracterfsticas. Ademis se ve una cla
ra necesidad de realizar obras de este tipo, ya que no podemos estar a la
expectativa del crecimiento de los demis pafses. Adoptar una actitud asf{
no serf{a de ninguna manera benéfico para el pals, sino por el contrario -

nos retrasarfa cada vez mis en nuestro desarrollo tanto como Replblica co



mo personas. Por lo tanto pienso que serfa muy provechoso empezar a crear

industria e infraestructura en nuestro territorio para adelantarnos a las
necesidades futuras, porque si este futuro nos llega a alcanzar no sabemos

sl en ese momento podamos encontrar una solucion adecuada.
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