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CAPITULO I.- INTROOUCCION 



CAPITULO I.- INTRODUCCION 

Cfudad Juárez. Chihuahua, es una de las ciudades -
de la rep~blfca llamadas a evolucionar rápidamente, ya 
que aunado a su posición de frontera, está el estableci-
mfento de la fndustrfa maquiladora en este lugar. 

las actividades del turismo y el comercio, cobran_ 
auge en este lugar, ya que las transacciones fronterizas_ 
son muy elevadas, principalmente en cuanto a centros de -
esparcimiento y diversf6n. Aparentemente la oferta turf~ 
ti ca (restaurantes, hoteles, bares, etc.) es suficiente -
para la demanda aunque esta demanda es hecha s61o por al
gunas horas del dfa. 

Respecto a las transacciones fronterizas éstas ac~ 
san un déficit, ya que es mayor la demanda de productos 
extranjeros. Es pues necesario llevar a cabo programas 
de donde se fomente la creación de ingresos y empleo. 

Cd. Juárez, cuenta con una poblaci6n de aproximad~ 
mente un millón quinientos mil (I '500,000) habitilntes, en 
muchos casos es considerada una sola zona metropolitana -
El Paso-Juárez, por lo que representarfa una.ciudad de 
aproximadamente 3'000,000 de habitantes. La extensión to 
tal de la región de Cd. Juárez es de 4,853.84 km 2 , esta~ 
región presenta el clima (BW) seco desértico templado con 
verano cálido. la precfpftacfón media anual es de ·209.6 
mm, siendo Jos meses con más lluvias de julio a septiem-
bre. 

En esta re9i6n predomina el pastizal de tercera, -
siendo un 57:, le sigue un 37~ pastizal de 4a. y sierras_ 
rocosas y, médanos y zonas urbanas y un 6% de agrfcola 
de riego. 
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Es factible que el financiamiento para este nuevo_ 
aeropuerto, pueda ser dentro de algún programa de desarr.!?, 
llo regional por parte de alguna fnstftucf6n fnternacfo-
nal, ya que su ubfcacf6n fronteriza ser~ de gran importa~ 
cfa en la reciente apertura comercial del pafs. 

Es por esto que se espera un gran incremento del 
tr~ffco aéreo en esta zona y por lo tanto el aeropuerto -
debe estar preparado para recibir dicho aumento. 

Como el crecfmfento de la ciudad fmpfde la amplia
ción del aeropuerto actual, es por esto que se analiza el 
cambio del emplazamiento aeroportuario, que cumpla con to 
dos los requisitos que imponen las especfffcacfones más -
recientes. 

La localización del emplazamiento propuesto es a -
29 km del centro de la cfudad por la carretera panameri-
cana, 4,500 m desviaci6n derecha; este lugar se ha consi
derado el Optimo en cuanto a las condiciones atmosféricas, 
capacidad de expansión. espacios aéreos, caracterfsticas_ 
del terreno y cercanfas con servicios y accesos viales de 
la ciudad. 

Por lo que respecta al problema ambiental del ac-
tual aeropuerto (especfficamente el ruido), con este nue
vo emplazamiento se resuelve, ya que por su ubicaci6n y -
el uso potencial del suelo adyacente como zonas industri~ 

les, es decir, quedar~ alejado de las zonas residenciales 
de la ciudad asf como en un polo diferente hacfa el cual 
est~n d~ndose los nuevos fraccionamientos habftacionales. 
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HISTORIA DE LA AV!ACION: 

En 1903 los hermanos Wilbur y Orvflle Wright se 
dfsponfan demostrar que podfan volar en una extraña m&qu! 
na, formada con dos grandes planos, semejantes a una eno~ 
me y rara cometa, que iban a probar la confianza que te--
nfan en su absurdo intento. Orvflle se sent6 entre las -
palancas de mando, en la carlinga situada entre ambos PlA 
nos. 

Wflbur hizo funcionar la hélice de seis aletas, la 
m&qufna arrancó, cobró velocidad y se elev6. Permanecfe!!_ 
do en el aire unos doce segundos. Ese mismo dfa efectuó_ 
otros tres vuelos, y en uno de ellos recorr16 284 metros 
por el afre, volando durante 59 segundos ••• ,ICasf un min~ 
to! 

Aquella mañana, un antiqufsfmo sueño norteamerica
no, los capitanes Stevens y Anderson, subieron en globo -
hasta unos 20,000 metros de altura para obtener val fosas 
informacfones cientff1cas. 

En 1960, el mayor David G. Sfmons, de la Fuerza 
Atlrea de E.U., alcanzó una altura de 30,942 metros en el 
globo ''AF-WRI-Jh. En 1961, dos aviadores de Estados Uni
dos alcanzaron una altura mayor aún. 

Poco mis o menos en la ~poca en que los hermanos -
Wr1gh trabajaban en un avión en su taller de bfc1cletas -
de Oayton, un Joven e impetuoso brasfleño llamado Santos
Oumont causaba admfracfón a los parisienses, con vuelos -
en un globo en forma de cigarro, que tenfa delante una -
hélfce y atr&s un timón. le habfa puesto un motor de ga
solfna, y en 1904 obtuvo un premio de 20,000 d6lares por 
haber volado alrededor de la Torre Eifeel, pese a una 
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brisi, volviendo luego a su base. 

En ese mismo año el conde Zeppelin de Alemania, s~ 
c6 a su Zepellin 1 de su cobertizo del lago Constanza. 
Era una aeronave enorme; et progenitor de todos los demás 
Zeppelines hasta llegar al que hizo la travesfa de Alema
nia a Estados Unidos, en menos de 5 dtas, y di6 la vuelta 
al mundo, más, tarde, en 1929. 

Sin embargo, el incendio y destrucción del moder-
ntsimo dirigible Hindenbuig, en 1937, al tomar tierra en 
el aeropuerto de Lakehurst, puso de manifiesto los serios 
inconvenientes de ese tipo de aeronaves, y todos tos paf
ses abandonaron la construcc16n de ellas. 

Los Wright empezaron con planeadores, antes de 11~ 

gar a los aeroplanos con motor. Para los planeadores ne
cesitaban contar con vientos regulares. Preguntaron a la 
oficina Metereo16gica dónde podfan hallarlos. y ésta los 
mandó a Kitty Hawk, en la Carolina del norte, Para ente~ 
ces, ya se habta inventado el motor de gasolina para los 
automóviles, pero resultaba demasiado pesado aún para los 
aeroplanos. Por lo tanto, los hermanos Wright tuvieron -
que fabricarse ellos mismos un motor. El avión completo, 
con un hombre a bordo, sólo pesaba 400 kg. 

Durante la década ¡gJQ-40, el avión comenzó a dom! 
11ar los cielos en 1918, entre Parfs y Londres. En Alema
nia, Francia, Inglaterra, Estados Unidos y otros patses,
todo el negocio del transporte de correspondencia por vfa 
a~rea fue confiado a compañfas privadas que, con la ayuda 
obtenida en esta forma, pudieron ir tejiendo la gigantes
ca red de rutas aéreas que ahora cubre gran parte del 
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mundo. 

Al prfncfpfo. usaron bombarderos que habfan quedado 

de la Primera Guerra Mundial. Estos aviones eran eftca-
ces, pero toscos y no proporcionaban muchas comodidades -
ni seguridad a los pasajeros. Pero la gente se mostraba_ 
ansiosa por ver- lo que ve el p.fjaro; poco a poco, el neg.Q_ 
cio del vuelo cobr6 impulso. Cuando las compañfas, por 
fin, pudieron proporcionar mejor equipo, y la industria 
aeron~utica hubo aprendido a fabricar aviones c6modos y 
seguros. ld gente empezO a fluir en masa a los aer6dro
mos. Porque, hasta entonces, lo que les habfa impedido 
volar era, sobre todo, el temor. 

Desde 1936, el avfOn "Standard'' en uso en todas 
las lfneas aéreas ~orteamerfcanas era el Oouglas de 12 
toneladas, el DC-3. 
ci6n de 3 personas: 
marera. 

Transportaba pasajeros y una tripul~ 

el piloto. el primer oficial y la ca-

En 1940, los tan famosos Stratolfners Boefng 307 -
ingresaron al servicio transcontinental regular y dieron 
un paso m~s hacia la seguridad en los vuelos. 

Los Stratoliners fueron construidos sobre el mismo 
diseílo que los aviones de bombardeo Boeing, que se llama
ron ''fortalezas volantes" en la segunda Guerra Mundial. 

En 1947, apareció el DC-6. Tiene una envergadura_ 
de 40 metros y un fuselaje de 33. Cuatro motores de 
2100 C.V. le proporciona una velocidad de 500 kph .• a ce.e. 
ca de 700Qmetros de altura. Un expulsor especial usa los 
gases de escape de los motores para aumentar el impulso -
hacia adelante, un poco como los motores de reacción. El 



avi6n da cabida a 52 pasajeros. con una tripulación de 
cinco; pero toma 70 en los viajes cortos. 
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En 1958 apareció el DC-7, que desarrolla mayor ve
locidad, y posteriormente aparecieron los aviones de tur
bo-hélice, y luego los de "propulsión a chorro" o "retro
propulsi6n", comanrnente llamados "JET''. 

USOS DE LA PROPULSJON A CHORRO 

Después del vuelo, un oficial de la Real Fuerza 
Aérea que habfa sido testigo accidental del mismo, no po
dfa comprender por qué el avión no tenla hélice. No la -
necesitaba: en la propulst6n a chorro el movimiento hacia 
adelante se produce por escapes de gas que se hacen pasar 
por una estrecha abertura. 

Desde el memorable vuelo del avi6n de Frank Whittle 
en 1941, la propulsión a chorro ha hecho accesibles al 
hombre los mas remotos ~mbitos del cielo y del espacio. -
En la actualidad, los transportes de 189 pasajeros, tales 
como el Boeing 707, vuelan a alturas hasta de 13,000 m y 
pueden recorrer los 4,400 km, de Nueva York a Los Angeles 
en s61o tres horas y 52 minutos. Treinta y cuatro años -
después del vuelo de 33.5 hrs. de Carlos A. lindbergh de 
Nueva York a Parfs, un avión de propulsi6n a chorro puede 
recorrer la misma distancia en sOlo una décima parte del 
tiempo. 

Hay tres tipos basicos de prupulsi6n a chorro para 
aviones o proyectiles; la turbina de propulsi6n a chorro, 
el ariete de propulsiOn a chorro y el cohete. Estos sis
temas de energta pueden combinarse unos con otros. Se usan 
otras clases de motores de propulsi6n a chorro para lanchas y autom6-
v i les. 



CAPlTULO II.- PLArl MAESTRO. 
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CAPITULO II.- PLAN MAESTRO 

El plan maestro de un aeropuerto es un concepto 
que explica el desarrollo total de un aeropuerto. La pa
labra desarrollo incluye el ~rea completa del aeropuerto_ 
tanto para usos aeronáuticos como no aeronáuticos y usos 
del área adyacente al mismo. 

El objetivo completo del plan maestro de un aero-
puerto reside en suministrar las directrices para sattsf~ 
cer la demanda de aviones y que ha de ser compatible con_ 
el medio ambiente, desarrollo de la comunidad y otros me
dios de transporte, Más especfftcamente se define coma -
una gufa para el desarrollo y planif1cac16n de los siste
mas que integran un aeropuerto tales como: 

1.- SISTEMA AEREO.- Comprende los espacios aéreos dentro_ 
del aeropuerto sin incluir los espacios en ruta. 

2.- ESPACIOS DEL CAMPO DE VUELO.- Están limitados por su
perficies imaginarias que proporcionan un espacio li
bre de obst~culos para facilitar las maniobras de at~ 
rrizaje y despegue. 

Estas superficies limitadoras de obstáculos son: 

a).- Superficie horizontal externa 
b). - Superficie horizontal interna 
e). - Superficie c6nica 
d). - Superficie de aproximaci6n 
e} . - Superficie de aproximaci6n interna 
f). - Superficie de aproximac16n fallida 
g). - Superficie de despegue 
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h).- Superficie de transici6n 
f),- Superficie de transtc16n interna 

3.- SISTEMA AERONAUTICO TERRESTRE.- lo integran las pis-
tas, calles de rodaje y Plataformas. Para aumentar -
la capacidad en este sistema se analiza el número de 
pistas necesarias. los rodajes de accesos y salidas 
los espacios de estacionamientos en plataformas (de -
operaciones y de avionetas). 

Para reducir la distancia entre aviones se recomienda 
la mejora de ayudas instrumentales. 

En este sistema se comprende la orientac16n y 1oca11-
zaci6n de pistas, asf como los diseños geométricos y 
de pavimentos. 

4.- ZONA TERMINAL.- Lo integran las siguientes 3reas: 

a). - Are a administrativa 

b). - Are a técnica 

e). - Are a terminal de pasajeros. 
d). - A rea de servicios o e onces iones 
e). - Are a terminal de carga y correos 
f). - A reas de servicios de campo 

El flujo de pasajeros en la zona ter~1nal se separa -
en nacionales e internacionales ya sean de llegada. 
salida o en tr!nsito. 

Si la zona terminal es de varios niveles, debe darse_ 
informac16n y separaci6n de flujos vertical y horizou 
ta 1 . 

S.- SISTEMA TERRESTRE.- Comprende los caminos de acceso -
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al aeropuerto y estacionamiento de vehfculos. Requie
re de estudios de capacidad para zonas de carga y de1_ 
carga, caminos perimetrales y de acceso y capacidad -
de estacionamientos. 

6.- ABASTECIMIENTO, ALMACEllAMIENTO Y DtSTRIBUCIO~ DE COM
BUSTIBLES.- Para proyectar este sistema se determina_ 
la cantidad de vuelos, los tipos de aviones y la dis
tancia por volar, estim~ndose mensualmente el volumen 
de combustible para su almacenamiento. 

7.- ZONA tllOUSTRIAL.- Comprende los locales de manteni- -
miento,hangares de las compaílfas aéreas, servicios a 
los aviones, equipos e instalaciones de la zona term! 
nal y aprovechamiento agrfcola y ganadero de los te-
rrenos del aeropuerto. 

la planif1caci6n de aeropuertos se ve complicada -
por la diversidad de instalaciones y servicios necesarios 
para el movimiento de aeronaves. pasajeros y me1·cancfas.
as1 como de los vehfculos terrestres con ellos relaciona
dos. y la necesidad de integrar su planificaci6n, 

El r:ipido crecimiento del transporte aéreo est:i r~ 

basando la capacidad de muchos aeropuertos internaciona-
les y da motivos para que se reconsideren los conceptos • 
los métodos de despachos y las instalaciones y servicios. 
El tr:ifico cada vez mayor de pasajeros y de mercancfas 
tmpondr:i nuevas exigencias a los aeropuertos. aunque los 
movimientos de aeronaves puede que aumenten con menor ra
pidez, debido a la introduccidn de aeronaves de mayor ta
mai'lo. 

El resultado de ello es que las administraciones -
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responsables de los aeropuertos del mundo se enfrentan 
ahora con un nutrido programa de mejoras y construcctdn 
para satisfacer estas necesidades de la manera m4s eff- -

ciente posible. 

El plan general de un aeropuerto deberfa ser el -
marco m~s eficaz dentro del cual cada una de las instala
ciones pueda realizar sus funciones respectivas con los -
mayores niveles posibles de eficiencia. No siempre resu! 
ta posible adaptar los mejores planes para cada una de 
las instalaciones, de manera que se integren en un plan -
total para el aeropuerto, sin hacerles algunas modiffca-
cfones para que resulten compatibles entre sf, A menudo, 
esto significa cierta pérdida de perfeccfOn en cada uno 
de los planes individuales, pe!o la buena planificación 
permitir~ obtener un equilibrio óptimo, de forma que se 
obtenga un plan total que sea más eficaz en su aplica- -
ción, y que, por lo tanto, tenga mayor capacidad y efi- -
ciencia de las que tendrfa si no hubiese una reconci11a-
ci6n entre los planes de cada una de las instalaciones. -
Si~ embargo, hay qu~ tener cuidado para asegurar que las 
soluciones intermedias a que se llegue no afecten advers~ 
mente a la seguridad. 

El plan m~s eficiente para el aeropuerto, conside
rado en conjunto, es aquél que proporciona la capacidad -
necesaria para los movimiento~ de aeronaves, pasajeros, -
mercancfas y vehfculos, junto con la máxima comodidad pa
ra los pasajeros, explotadores y el personal, y con las 
menores inversiones de capital y gastos de explotacfOn. 

La flexibilidad y las posibilidades de ampliación_ 
deberfan considerarse conjuntamente y son fundamentales -
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para todos los aspectos de la planfficac16n. Las caract~ 
rfsticas particulares de algunos emplazamientos pudieran_ 
hacer necesario decidir que si bien no es posible la am-
plfac16n futura. el plan deberfa continuar adelante. Es
te es un asunto que habrá de juzgarse localmente a la vi~ 
ta de las condiciones particulares de cada caso. Sin em
bargo. nunca es necesario abandonar el requisito en cuan
to a flexibilidad. La mayorfa de los aeropuertos pueden_ 
planearse con una flexfbflfdad inherente. incluso aunque_ 
quizás no sea posible ampliarlos en el futuro. 

En el proceso de planfffcac16n general de aeropue~ 

tos deben tener presenta tanto el papel de los medios ae
ronáuticos. como el de los no aeronáuticos apropiados. 
El plan maestro de aeropuertos conjuntamente con sus pro
yectos de desarrollo recomendados. será de interés para -
una diversidad de gente y organismos, entre los cuales f! 
guran los particulares. organismos locales, usuarios del_ 
aer6dromo, organismos de planificación, grupos protecto-
res de medio ambiente. transportistas de superficie, con
cesionarios, lfneas aéreas Y otros ambientes aeronáuti- -
cos. 



CAPITULO lll.- PROYECCIONES A 
FUTURO. 

', _._.,;,;~.· .• ·.;;: .... j._ ._,.,· .• ·--··-
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CAPITULO l t I. - PROYECCIOUES A FUTURO 

El grado de precis16n apropiado de la pronostica-

c16n puede definirse con relación a los incrementos de la 

capacidad, para los que es posible establecer fases de d~ 

sarrollo aeroportuario. 

Hasta cierto punto. estas fases variarán para cada 

aeropuerto. Si los incrementos son tales que no existe 

dependencia crftica en la precisi6n de los pron6sticos, 

un sistema sencillo de pronosticación (y barato) puede 

ser suficiente. La precisión que se requiere en la pro--

nosticac16n de los vuelos est~ relacionada con la capaci

dad ofr-ecida por cada pista adicional. En la pronostica

ci6n del tráfico de pasajeros y mercancfas despachado, es 

conveniente una precisi6n mayor, debido a que las necesi

dades de capacidad, a base de las cuales pueden construi~ 

se los edificios del terminal o ampliarse, son menores 

que las unidades de capacidad que resultan de la adici6n 

de pistas. Sin embargo, si un requisito adicional de te~ 

minal sobrepasa la posibilidad ftsica de proporcionarlo -

en un aeropuerto existente, la unidad de capacidad es en

tonces mayor. Similarmente, se requiere una prectst6n 

mayor en los pron6stico de los requisitos relativos a las 

plataformas. 
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RESUMEN DE DATOS PARA PROYECCIONES A FUTURO DE OPERACIO-
NES: 

O P E R A e I O N E S 

AílO COMERCIAL PRIVADA 

1970 19,412 12 ,338 

1979 20,624 14 ,391 

1980 20,620 14 ,486 

1981 20,376 17,833 

1982 18,874 16,737 

1983 19 ,716 14,484 

1984 21. 780 17,820 

1935 23 ,664 17 ,136 

FUENTE: Gerencia ASA, Aeropuerto Interna
cional de Chihuahua. 
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111.1.- PROYECCIOllES A FUTURO con OPERACIONES: 

111. l.a.- DPERA.ClO!lES COMERCIALES 

1.- Utilizando el método de regres1bn lineal por mfnimos 
cuadrados. 

X años 

Y : Operaciones 

Xi Yi (Xi-<) (Y i -Y) (Xi-X)(Yi-Y) (Xi-X)' 

1978 19,419 -3.5 -1,215.125 4,252.94 12.25 

1979 20,624 -2.5 - 10.125 25.31 6.25 

1980 20. 620 -1. 5 - 14.125 21. 91 2.25 

1981 20,376 -0.5 - 258.125 129.06 0.25 

1982 18,874 0.5 -1,760.125 - .eso. oG 0.25 

1983 19,716 l. 5 - 918.125 -1,377.19 2. 2 5 

1984 21, 780 2.5 1,145,875 2,664. 69 6.25 

1985 23. 664 3. 5 3 ,029.875 10,604.56 12,25 

15,640.50 42.00 

X·t,9a1.s 

y .. zo,6J4.12s 

b ~ 15,640.50/42.0 ~ 372.39 

a,. 20,606 - 372.39(1,981.5) -717,284.785 

Y -717,284.785 + 372.39x 

Para el año de 1995 

Para el año de 2000 

y 

y 

25,633 Operaciones. 

27,495 Operaciones. 
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2.- Utilizando el método de CURVA EXPONENCIAL MODIFICADA. 

t b • (P 3 - P2)/{P 2 - P1 ) 

a • {P2 - P1 )/{bt - 1 ) 

P
3 

• Operaciones correspondientes al año de 1985 

P2 .. Operaciones correspondientes al año de 1984 

P1 Operaciones correspondientes al año de 1983 

bt (23,664-21,780)/(21,780-19,716) .. 0.913 

a (21,780-19,716)/(0.913-1) "'-23,724.14 

K 19,716 + 23,724.14 "'43,440.14 

Y 43,440.14 + (-23,724.14}{0.913)x 

Para el año 1995 con x;12 

Para el año 2000 con x~l7 

y: 25,633 Operaciones. 

YB 27,495 Operaciones. 

Una vez obtenidos los resultados de los dos méto--

dos anteriores, se procede a tomar las operaciones resul

tantes del método que tenga mayor correlación (en este e~ 

so el de REGRESIOfl LINEAL). 

Por lo tanto, las operaciones resultantes con ope

raciones comerciales son: 

Para el año 1995 

Para e 1 año 2000 

y 

y 

25,633 Operaciones. 

27,495 Operaciones. 



OPER. 
PROYECCIONES CON OPERACIONES COMERCIALES 

AEROPUERTO DE CD. JUAREZ, CHIH. 

30,00C 

----g --- ~-
N 
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111.l,b.- OPERACIONES PRIVADAS 

1.- Utilizando el método de regresi6n lineal por mtnimos 
cuadrados. 

X años 

Y Operaciones 

Xi Vi (Xi - X) (Vi-Y) (Xi-X)(Yi-Y) 

.1978 12,338 -3,5 -3,315.125 11 ,602. 94 

197.9 14 ,391 -2. 5 -1,262.125 3,155.31 

1980 14 ,486 -1.5 -1,167 .125 1,750.69 

1981 17,833 -O. 5 2,179.875 -1,089.94 

1982 16,737 0.5 1,083 .875 541. 94 
1983 14,484 l. 5 -1,169.125 -1,753.69 
1984 17 ,8 2 o 2. 5 2,166.875 5,417.19 

1985 17, 136 3.5 1,482,875 5,190.06 

" 184.50 
• 

X"' 1,981.s 

y 15 ,653 .125 

b B 24,184,50/42,0 S 590,82 

a~ 15,653,125 • 590,82(1,981,5) B •1'155,059,53 

Y -1'155,059,53 + 590.82x 

(Xi-X)" 

12.25 

6.25 

2.25 
0.25 

0.25 

2.25 

6.25 
12. 25 

42.00 

Para el ano de 1995 ----------- y 23,626 Operaciones. 

Para el ano de 2000 .................. .. Y K 26,580 Operaciones. 
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2.- Utilizando el m~todo de CURVA EXPONENCIAL MODIFICADA. 

bt • (PJ • P2 )/(P2 · P1) 

a• (P
2 

- P
1
)/(bt - !) 

p
1 

.. Operaciones correspondientes al año 1980 

P2 Operaciones correspondientes al año 1982 

P3 ª Operaciones correspondfentes al año 1984 

bt (17,820-16,737)/(16,737-14,486) "'0.4811 

t s 2 años, por lo tanto b" 0.6936 

a (16,737-14,486)/(0.4811-1) "-4,338.02 

K 14,486 + 4,338.02 ~ 18,824,02 

V .. 18,824.02 + (-4,338.02)(0.6936)x 

K • P¡ - a 

Para el año 1995 con x=15 --------- Y 

Para el año 2000 con x~Is --------- Y 

18,806 Operaciones. 

18,821 Operaciones. 

Analizando los dos m~todos anteriores, el método -

que tiene mayor correlaci6n es el de REGRESJON LINEAL. 

Por lo tanto los resultados (en operaciones privadas) 
son: 

Para el año 1995 --------

Para el aílo 2000 ---------

y 

y 

23,626 Operaciones. 

26,580 Operacfones. 



OPER. 

30, 

20, 

~ 
~ 

10,000 !i 

o 
m 
!'l 

PROYECCIONES CON OPERACIONES PRIVADAS 

AEROPUERTO DE CD. JU/\REZ, CHIH. 

AÑO 



RESUMEN DE DATOS PARA PROYECTORES A FUTURO DE PASAJEROS 

P A S A J E R O S 

AilO COMERCIAL PRIVADA 

1978 257 ,6]6 39,005 

1979 289 ,295 42,335 

1980 331,223 39 ,363 

1981 362 ,844 47 ,019 

1982 385,400 42 ,000 

1983 447,000 49,000 

1984 554,000 
55 ·ººº 

1985 749,186 58,265 

--

FUENTE: Gerencia ASA, Aeropuerto Internacional 
de Chihuahua. 

20 
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III.2.- PROYECCIONES A FUTURO CON PASAJEROS: 

111.2.a.- VUELOS COMERCIALES 

1.- Utilizando el método de regres10n lineal por mfnimos_ 
cuadrados. 

X años 

Y Pasajeros 

Xi VI (Xi-X) (Vi-Y) (Xi-X)(Yi-Y) (Xl-X)2 

1978 257,636 -3 .s -164 ,437 575,529.5 12. 2 5 

1979 289,295 -2.5 -132,778 331,945 6.25 

1980 331,223 -1. s - 90,850 136,275 2.25 

1981 362,844 -o.s - 55,229 27,614.5 0.25 

1982 385,400 o. 5 36,673 18,336.5 0.25 

1983 447,000 l. 5 2 4. 92 7 37,390.5 2.25 

1984 554 ·ººº 2.5 131,927 329,817.5 6. 25 

1985 749, 186 3.5 327,113 1'144,395.5 12.25 

2 '601,804. o 42.0 

-X 1,981.5 

V 422,073 

b 2'60l,B04.U/42.0"' 61,947.71 

a,. 422,073 - 61,947.71(1,981.5) .. -122,327,314 

Y -122'327,314 + 61,947,7lx 

Para el año. de 1995 ------------- Y 

Para el año de 2000 ------------- Y 

l '258,367 Pasajeros. 

1'568.106 Pasajeros. 
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2.- Utilizando el método de CURVA EXPONENCIAL MODIFICADA. 

Y .. K + a bx t b • (P 3 - P2 )/(P 2 - P1 ) 

a= (P
2 

- P
1
)/(bt - l 

P1 Núm. de pasajeros en el año 1978 

P2 Núm. de pasajeros en el año 1980 

P3 Núm. de pasajeros en el año 1982 

K " Pl - a 

bt {385,400-331,223)/(331.223-257,636) .. 0.736 

t ,. 2 años, por lo tanto b = 0.858 

a (331,223-257,636)/(0.736·1) "'-278,738.636 

K • 257,636 + 278,738.636 = 536,374.64 

Y 536,374.64 + (-27B,738.636)(0,858)x 

Para el año 1995 con x:.17 --------- Y 

Para el año 2000 con x=22 --------- Y 

515,746 Pasajeros. 

526, 782 Pasajeros. 

De los dos métodos anteriores, el que tiene m~s 

correlac16n es el de REGRESION LINEAL. 

Por lo tanto los resultados (con pasajeros en vue

los comerciales) son: 

Para el año 1995 ---------- Y~ 1'258,367 Pasajeros. 

Para el año 2000 ---------- Ys 1'568,106 Pasajeros. 



PASAJEROS 

1250000 

1000000 

500000 

PROYECCIONES CON PASAJEROS EN VUELOS COMERCIALES 

o 
m 
!!! 

AEROPUERTO DE CD. JUAREZ, CHIH. 

ARO 
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III.2.b.- VUELOS PRIVADOS 

1.- Utilizando el método de regresión lineal por mfnimos_ 
cuadrados. 

X años 

Y Pasajeros 

Xi Yi (Xi - X) (Yi-Y) (Xi-X) (Yi-Y) 

1978 39,005 -3. 5 -7 ,493 .375 26,226.Bl 

1979 42,335 -2. 5 -4 ,163 .375 10 ,408 .44 

1980 39,363 -1 . 5 -i,135.375 10,703.06 

1981 47 ,019 -O. 5 520.625 - 260.31 

1982 42,000 o. 5 -4 ,498.375 -2,249.19 

1983 49,000 l. 5 2,501.625 3,752.44 

1984 55,000 2.5 8,SOt.625 21,254.06 

1985 58 ,265 3. 5 11,766.625 41,183.19 

111,018.50 

Xsl,981,5 

y .. 46,498.375 

b "'111,018.50/42.0"' 2,643,JO 

a" 46,498.375 - 2,643.30(1,981.5}" -5'191,200.57 

Y 11 -5'191,200.57 + 2,643.JOx 

(Xi-X)2 

12. 25 

6.25 

2.25 

0.25 

0.25 

2.25 

6.25 

12. 25 

42. o 

Para el año de 1995 --------

Para el año de 2000 ---------

Y "' 82,183 Pasajeros, 

y 95,399 Pasajeros. 
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2.- Utilizando el método de CURVA EXPONENCrAL MODIFICADA. 

t b • (P 3 - P2)/(P 2 - P¡) K " P l - a 

a~ (P 2 - P1 )/(bt - 1 

P1 ,. Núm. de pasajeros en el año 1983 

P2 Núm. de pasajeros en el año 1984 

P3 • Nam. de pasajeros en el año 1985 

(58,265-55,000)/(55,000-49,000j 

t 1 año, por lo tanto b "' 0.544 

o. 544 

a {55,000-49,000)/(0,544-1) "'-13,157.89 

K ,. 49,000 + 13,157.89 ~ 62,157.89 

V 62,157,89 + (-13,157.89)(0.544)x 

Para el año 1995 con xsl2 --------

Para el año 2000 con x=l7 ---------

Y 62,149 Pasajeros. 

Y 62,157 Pasajeros. 

Del análisis de los 2 métodos anteriores, el pri

mero (REGRESIOtl LINEAL) tiene mayor correlact ón. 

Por lo tanto los resultados (con pasajeros en vue-

los privados.) son: 

Para el año 1995 --------

Para el año 2000 ---------

y 

y 

82,183 Pasajeros. 

95,399 Pasajeros. 
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RESUMEN DE DATOS PARA PROYECCIONES A FUTURO CON COMBUSTI
BLE: 

AílO COMBUSTIBLE (Lt•.) 

1965 292,000 

197 o 898,000 

1975 1'658,000 

111.3.- PROYECCIONES A FUTURO PARA COMBUSTIBLE: 

l.- Utilizando el método de regresión lineal por mfnimos 
cuadrados. 

X año 

Y Litros 

Xi Vi (Xi -X) ( Yi -Y) (Xi-X)(Yi-Y) 

1965 292 ·ººº -5 -657 ,333 .33 3'286,666.67 

1970 898. 000 o - 51,333.33 o 
1975 1'658,000 5 708 ,666. 67 3'543,333,33 

6'830,000.00 

X 1910 

y 949,333.33 

b 6 1 830,000/50 s 136,600 

a s 949,333.33 - 136,600(1970) = -268'152,666 

Y -268'152,666 + 136,600x 

Para el año de 1995 

Para el año de 2000 

y 

y 

4'364,334 Litros. 

5'047,334 Litros, 

(Xi-X)¡ 

25 

o 
25 

so 
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2.- Utilizando el método de CURVA EXPONENCIAL MODIFICADA. 

'1 ., 
•, 
bt . 
t 

Litros en 

Litros en 

Litros en 

bt • (P 3 - P2 )/(P 2 - P1 ) 

a• (P 2 - P1)/(bt - 1) 

el año 1965 

el año 1970 

el año 197 5 

(1'658,000-098,000)/(898,000-292,000) 

5 años, por lo tanto b . 1.046 

K 

1.254 

a (898,000-292,000)/(1.254-1) "2'385,826.772 

K = 292,000 - 2'385,826.772 : -2'093,826.77 

Y a -2'093,826.77 + (2'J85,B26.772)(1.046)X 

Para el año 1995 con xsJQ ---------- Y,. 7'101,972 Litros. 

Para el año 2000 con xsJS ---------- Y 9'420,747 Litros. 

Del anAlfsfs de los 2 métodos anteriores, el prf-

mero (regresión lineal) tiene mayor correlacf6n. 

Por lo tanto los resultados (con litros) son: 

Para el año 1995 --------- Y 

Para el año 2000 --------- Y 

4'364,334 Litros. 

5'047,334 Litros. 
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CAPITULO rv.- ESTUDIOS DE LOCALIZACION 
DEL AEROPUERTO 

IV.1.- TIPO DE DESARROLLO DEL AREA CIR_ 
CUNOANTE. 

IV.2.- CONDICIONES ATMOSFERICAS. 

lV.J.- ACCESO AL TRAllSPORTE TERFcESTRE. 

IV.4.- DISPONIBILIDAD DE TERRENO PARA 
EXPANSIOU. 

IV.5.-. ~nE~tfl¡~:A~E OTROS AEROPUERTOS_ 

IV.6.- OBSTACULOS Ell LAS JtlHEOIACIONES. 

IV.7.- ECOrlOMIA DE LA CONSTRUCCIOll. 

IV.8.- DISPONIBILIDAD DE RECURSOS, 
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CAPITULO IV.- ESTUDIOS DE LOCALIZACION DEL AEROPUERTO 

Para la buena selección del lugar conveniente para 
un nuevo aeropuerto debe de establecerse primeramente una 
serie de criterios que servirán de gufa a la hora de de-
terminar la exacta ubicaci6n y sus dimensionamientos. la 
mayor parte de estos criterios sin embargo. también pue-
den aplicarse a las ampliaciones de los aeropuertos exis-
tente s. El emplazamiento de un aeropuerto estará candi--
cionado a tos siguientes factores: 

1.- Tipo de desarrollo del área circundante. 
2.- Condiciones atmosféricas. 
3.- Accesibilidad al transporte terrestre. 
4.- Disponibilidad de terreno para ampliación. 
5.- Presencia de otros aeropuertos en la zona. 
6,- Obstrucciones circundante. 
7.- Economfa de la construcción. 
8,- Oisponibilidad de medios 
9,- Proximidad de demanda aeron~utica. 

IV.1.- TIPO DE OESARROLLO DEL AREA CIRCUNDANTE. 
Resulta ser este factor extremadamente importante, ya que 
la actividad de un aeropuerto, desde el punto de vista -
del ruido, en particular, suele ser el de mayores objeci~ 
nes por parte de los vecinos cercanos al aeropuerto; por_ 
lo tanto, resulta esencial hacer un e~tudio de los usos -
actuales y futuros de los terrenos adyacentes. Aquellos 
emplazamientos que ofrecen una gran compatibilidad con 
las actividades del aeropuerto son los que tienen priori
dad. 

Siempre que sea posible, se debe evitar la proximi 
dad con areas residenciales y colegios. 
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plazamientos en los que el desarrollo está muy disemina-
do, deberá considerarse la posibilidad de redactar las o~ 

denanzas pertinentes que controlen la utflfzacfón de los 
terrenos adyacentes al aeropuerto con objeto de evitar f~ 
turas conflictos. 

IV.2.- CONDICIONES ATHOSFERICAS.- La presencia de 
niebla. bruma y humo reduce la visibilidad y por lo tanto 
produce el efecto de disminuir la capacidad de tráfico 
del aeropuerto, ya que la capacidad cuando existe poca vl 
sfbflfdad es menor que cuando la vfsfbflfdad es buena. 
La niebla tiene tendencia a establecerse en las áreas do~ 
de existe poco viento, siendo posible que la falta de es
te viento sea la topograffa circundante. De igual manera 
la bruma y el humo estln presentes en las proxfmldades de 
las grandes zonas industriales. 

IV.3.- ACCESO Al TRA~SPORTE TERRESTRE.- El tfempo 
que el pasajero tarda en llegar desde su punto de origen_ 
hasta el aeropuerto hay que tenerlo muy en cuenta. 

En muchos casos, el tiempo para realizar este rece 
rrido en tierra excede notablemente del que se emplea en 
el transporte aéreo y claro estJ que con la introducción_ 
de los transportes a reacción al margen ha aumentado aún 
más. 

En un vuelo de 740 km. entre dos grandes &reas me
tropolitanas, los tiempos empleados en el transporte te-
rrestre son casi el doble del tiempo de vuelo. 

IV.4.- DISPONIBILIDAD DE TERRENO PARA EXPANSION. 
En un campo tan din&mico como la aviac16n, resulta neces~ 
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r1o adquirir o llegar a poder adquirir en el futuro el 
suficiente terreno para que el aeropuerto pueda extender
se. Hfst6rfcamente. segcrn fueron aumentando las dimensf~ 
nes de las aeronaves y creciendo el volumen de tráfico, -
las pistas tuvieron más longitud, las instalaciones de 
las terminales crecieron y hubo que proporcionar un mayor 
ncrmero de instalaciones y servicios. Debe de disponerse_ 
de suficiente espacio real para poder acomodar las nuevas 
instalaciones y servicios. 

IV.5.- PRESENCrA DE OTROS AEROPUERTOS EN El AREA.
Cuando se va a seleccfonar la ubfcacf6n de un nuevo aero-
puerto o cuando se va a ampliar el nümero de pistas de 
uno ya existente, debe de tenerse en cuenta la presencia 
de los restantes aeropuertos existentes ya en esa Srea, 

IV.6.- OBSTACULOS EN LAS INMEDIACIONES.- Los em-
plazamfentos de aeropuertos deben de seleccionarse de tal 
manera que las aproximaciones necesarias en su desarrollo 
final, estén libres de obstSculos o puedan despejarse en 
el caso que existan. La dfsposicf6n y protecci6n de unas 
aproximaciones adecuadas al aeropuerto necesitar~n res
tricciones de alturas en los alrededores del mismo y en -
11nea con las pistas. 

DeberSn tomarse medidas en Ja fase de planeamiento 
para evitar la posibilidad de creación de futuras obstru~ 
cfones a los aviones que utilicen el aeropuerto. 

IV.7.- ECONOMIA DE LA CONSTRUCCION.- No hace fal
ta decir que si estSn df~ponfbles los posibles emplaza- -
mfentos y son igualmente adecuados, debe dSrsele mayor -
consideración a aquel en el que la construccf6n resulte -
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más econ6mica. Los emplazamientos situados sobre terre--
nos sumergidos ofrecen muchas más dificultades para cons
truir sobre ellos y al mismo tiempo la construcción es 
más costosa que si se trata de terrenos secos. Los terr~ 
nos ondulados necesitan mucha más nivelación que los te-
rrenos planos. 

IV.8.- DJSPOttIBlLIDAO DE RECURSOS.- Un aeropuer-
to, particularmente si es de grandes proporciones, necesi 
ta de grandes cantidades· de agua, gas natural o petróleo, 
energfa eléctrica y combustible para los aviones y vehfc~ 
los de superficie. Al seleccionar el emplazamiento de 
un aeropuerto, debe de darse importancia a la posibilidad 
de obtenc16n de estos recursos. La mayor parte de estos 
recursos llegan al aeropuerto mediante cami6n, ferroca- -
rr11. barco o tuberfa. 



<IOOOm 
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CAPlTULO V.- ORIE/ITACION OE LAS PISTAS. 
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CAPITULO V.- ORIENTACION DE LAS PISTAS 

Las pistas deben estar orientadas de manera que 
tas aeronaves no tengan que pasar sobre zonas pobladas Y 
eviten 1os obstSculos. Siempre que todos los demás fact~ 
res no varfen. deberfan estar orientadas en la dirección 
del viento predominante. en el caso de que éste sople pe~· 
sistentemente en una dirección. 

Por regla general, la pista principal de un aero-
puerto deberfa estar orientada, en la mayor medida post--
ble, en la dfrecc16n del viento predominante. Durante el 
aterrizaje y el despegue, las aeronaves pueden maniobrar_ 
en una pista siempre que la componente del viento en áng~ 
los rectos a la dirección del movimiento de la aeronave -
(definida como viento transversal) no sea s1no también de 
la configuraci6n alar y también del estado de la super--
ficie pavimentada. Las aeronaves de transporte pueden 
maniobrar en vientos transversales de una velocidad m§x1-
ma de 30 nudos. pero es bastante dificil hacerlo por lo -
que en la planificación de aeropuertos, se utilizan valo
res inferiores. 

los registros metereo16gicos pueden obtenerse nor
malmente de las oficinas metereo16gicas estatales. Las -
velocidades se dividen generalmente en incrementos de 
22.5º {16 puntos de la brajula). Dichos registros conti~ 
nen el porcentaje del tiempo en el que se producen deter
minadas coffibinaciones de techo de nubes y visibilidad, y 
el porcentaje del tiempo en que predominan vientos de de
terminada velocidad, procedentes de distintas direcciones. 
las direcciones se indican en relaci6n con el norte verd~ 
de ro. 
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Frecuentemente, no se han registrado los datos re
lativos a los vientos predominantes en un emplazamiento -
totalmente nuevo. De ser asf. deberfan consultarse los -
registros de las estaciones meterco16g1cas cercanas. Si 
el terreno circundante es bastante llano, los registros -
de dichas estaciones deberfan indicar las caracterfsticas 
de los vientos predominantes en el emplazamiento del aer~ 

puerto propuesto. No obstante, si el terreno es acciden
tado, la configuración de los vientos viene dictada por -
la topograffa y es peligroso utilizar los registros de 
las estaciones situadas a cierta distancia. 
so, puede ser útil estudiar la topograffa de 

En este ca-
la región y 

consultar a los que la habitan desde hace tiempo. 

Orientación de las pistas gráficamente: 

El porcentaje de vientos que corresponde a una di
rección y velocidad determinadas, se marca en el sector -
apropiado de la rosa de los vientos. Utilizando una fra~ 
ja de material transparente, en la que se hayan trazado -
tres ltneas paralelas e igualmente espaciadas entre st, -
puede determinarse la dirección Optima de las pistas. La 
ltnea central representa el eje de la pista y la distan-
cia entre las dos lfneas exteriores es, a escala, el do-
ble de la componente transversal del viento permisible. 

La franja transparente se coloca encima de la rosa 
de los vientos, de tal manera que la lfnea central de la_ 
franja pase por el centro de la misma. Utilizando una 
franja de material transparente, colocando el centro de -
la franja como eje de rotación, se hace girar la franja -
transparente hasta que la suma de los porcentajes compre! 
didos entre las ltneas exteriores sea un máximo. 
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Cuando una de las lfneas exteriores de la franja transpa
rente divide un segmento de direccf6n del viento, la par
te fraccionaria se calcula visualmente al 0.1% más pr6xf
mo. Este procedimiento no va en menoscabo de la precf- -
sfOn de los datos. 

El paso 

la pista en la 
siguiente consiste en leer la marcaci6n de 
escala 

en el punto en que la 
exterior de la rosa de los vientos, 
lfnea central de la franja transpa-

rente cruza la escala de direcciones. Debido al hecho de 
que en los datos publicados sobre el viento se utiliza el 
norte verdadero, normalmente esta marcación será distinta 
de la utilizada en la numeración de las pistas, que se b~ 
sa en la marcación magnética. 
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TABLA DE PORCENTAJES DE VIENTOS PARA LA CONSTRUCC!ON DE -
LA ROSA DE VIENTOS CRUZADOS. 

OIRECCION DEL VIENTO PORCENTAJE DE VlEflTO EN MPH 1 

DE J A 15 DE 15 A 30 >QUE 30 TOTAL! 

N 0.2 o.o o.o 1 
0.21 

NUE 3.0 2.3 o. 3 5. 6 J 

NE l. 5 2.0 
1 

l. J 4. 6 : 
1 

ENE l. 6 3.0 
1 o. J 4. 7 i 

E l. o 0.2 o.o 1 
l . 2 ; 

ESE l. 3 0.3 o. o I.61 
SE 3. 9 0.6 0.2 4. 7 ! 

SSE 4.2 J. 4 0.2 s.a i 

s 2. 7 J. o o.o 3. 7 

ssw 0.6 2. J o. s 3.2 

sw 3.2 3.7 l. 6 B.S 

wsw 7. J J. J 1.4 9.6 

w 4 .3 J.3 0.5 6. J 

WNW 2.9 0.4 o.o 3.3 

NW J.O o. J o.o 1.1 

NNW 0.4 o.o o.o 0.4 

61. J 80.5 94 .1 35. 7 

TOTAL roo.o 100.0 roo.o IDO.O 

CALMAS D E o A 3 M .. P. H. 35.7 



TABLA DE PORCENTAJE OE VIENTOS CRUZADOS CUBIERTOS EN CADA UNA DE LAS DIRECCIONES DE PISTA 
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CAPITULO VI.- ANALISIS DE CAPACIDAD 

VI.1.- CALCULO DE CAPACIDAD Y CONFJGU
RACION DE PISTAS. 

Vl.2.- CALCULO DE CAPACIDAD EU PLATA-
FORMAS. 
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CAPITULO VI.- A~ALISIS OE CAPACIDAD 

La capacidad e~ el n~mero m~xfmo de operaciones 
de av16n que un campo de vuelo puede aceptar durante un -
intervalo de tiempo espectffco cuando existe una demanda_ 
continuada de servicio. 

la demanda continuada de servicio. significa que -
siempre existen aeronaves preparadas para despegar o ate
rrizar; cuando esto se presenta quiere decir que se está_ 
a la capacidad total o capacidad de saturación; esta cap~ 
cfdad total, no incluye la demora e fndic~ la capacidad -
del aeropuerto para acomodar las operaciones durante los 
perfodos de máxima actividad. 

Existen muchos factores que influyen en la capaci
dad de un campo de vuelo (claro, unos m~s stgniffcatfvos 
que otros). 

En términos generales, la capacidad depende de; 

A).• La configuración del campo de vuelo. 
B).- El medio ambiente en el que opera el avi6n. 
C).- De la disponibilidad de ayudas a la navegación del -

tr~fico aéreo. 

La capacidad de pistas se afecta por los siguien-
tes factores: 

1.- Configuración y número de pistas. 
2.- Pistas paralelas y pistas que se cruzan. 
3.- Condiciones del tiempo. 
4.- Mezcla de categorfas de aviones. 
s.- Factor pico. 



6.- Vuelos de entrenamiento. 
1.- Localizac16n de la zona terminal 
8.- Ayudas para la navegac16n 
9.- Calles de rodaje 

10.- Uso de pistas 
11.- Espacio aéreo 
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Con respecto a la capacidad ~n plataformas, ésta 
se define como la máxima cantidad de aeronaves que una 
determinada superficie de estacionamiento puede acomodar_ 
durante un intervalo de tiempo especffico y cuando una 
continua demanda de servicio existe. 

La capacidad en plataformas puede calcularse como_ 
el inverso de una media ponderada del tiempo de ocupacf6n 
del estacfonamfcnto de todos los aviones que han sido 
atendidos. 

Existen algunos factores que afectan a la capaci-
dad del estacionamiento tales como: 

1).- Nümero y tipo de posiciones de estaciones 
2).- Tiempos de ocupact6n del estacionamiento 
3).- Tipos de aviones que piden el servicio 

El tipo de posiciones de estacionamiento se refie
re a su aptitud para acomodar aviones grandes. medios o -
pequeños. 

El tipo de av16n se refiere también primordialmen
te al tamano; es por ello que s61o existen ciertos tipos 
de posiciones de estacionamiento que pueden acomodar a los 
aviones de gran tamano. 
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El tiempo de ocupaci6n del estacionamiento es el ~ 

tiempo para la entrada y salida a una determinada posi- ~ 

c16n, carga y de$carga de pasajeros y equipaje, efectuar_ 
el servicio de cabina y recibir cualquier otro servtcfo -
de rutina y reparac10n mecánica. 

El tiempo de ocupaciOn del estacionamiento varfa 
dependiendo del tamaño del avión y de si se trata de un 
vuelo de origen, de ida o vuelta o de tránsito. 



Vl.1.- CALCULO DE CAPACIDAD Y CONFIGURACION DE PISTAS 

Datos con fecha: mayo de 1980 

O P E R A C I O N E S 

COMERCIALES PRIVADAS 

3 DC-9 14 AVIOllETAS 
DC-8 7 BIMOTORES CORTOS 

B-747 2 JETS EJECUTIVOS 

4 B-727 l HELICOPTERO 

TIPO DE AV ION PORCENTAJE 

A 6 

B 22 
e 6 

D+E 66 

Para obtener la mezcla o combinacf6n de aviones, 
se hace una comparación de los porcentajes anteriores, 
con los de la tabla siguiente: 

Combfnac16n 
p o R C E N T A J E 

A B e D+E 

1 o o 10 90 
2 o 30 30 40 
3 20 40 20 20 
4 60 20 20 o 

44 
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Una vez comparando las 2 tablas anteriores, obte-
nemos las siguientes diferencias: 

Comb1nac16n 1: 6+22+4+24#56 

Combinaci6n 2: 6+8+24+26d64 

Aunque la combinación 1 da una diferencia menor 
que la de la combinación 2, por existir un porcentaje al
to de aviones grandes, no puede ser la combinación l; por 
lo tanto se toma la combinación 2. 

Con la combinac16n 2 y con los resultados obteni-
dos con las proyecciones a futuro (1995) para las opera-
cienes comerciales y privildas, que son 25,633 y 23,626 

respectivamente y que nos da un total de 49,259 operacio
nes, por lo tanto se tiene como resultado una configura- -
c16n ''A'' (PISTA UttICA). 

CAPACIDAD PRACTICA AllUAL 

!FR 

V FR 

195,900 Operaciones 

52 

7 ti 

Los resultados anteriores, son de procedencia: F~ 

deral Aviation Administration (FAA). 
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VJ .2.· CALCULO DE LA CAPACIDAD EU PLATAFORMA 

Para determinar la capacidad de la platafo~ma se -
constdera que no existen restrfccfone$ en el uso de las • 
distintas postciones del estacionamiento, es decir, todos 
los aviones pueden utilizar todas las posiciones~ la cap! 
cidad "F" del estacionamiento puede expresarse de la sf-· 
9uiente manera: 

en la que 

F "' G/ Z-il~i Ti 

G tlúmero total de posiciones dfspon1bles 
Un avión de 1• e 1 ase 1(1•1.2,3, ... ,n) 

n . El número de clases de aeronaves 
T1 Tiempo de ocupactbn de estac1onamtento de 

un avión de c1ase t 
Hi = Proporción de aviones de clase i en el co~ 

junto de los que solicitan servicio 
( :;.M1•1). 

2.MiT1 es la media ponderada del tiempo de ocupa-

cfán del conjunto de las distintas clases de aeronaves. 

Para el cA1culo de la capacidad en plataformas, 

se cuenta con 7 posiciones disponibles y los siguientes -

aviones tanto en operaciones comerciales como en priva~ -

das; siendo estos datos los correspondientes a 1980. 



Operaciones comerciales Operaciones privadas 

3 OC-9 14 avi.onetas 

1 OC-8 7 bimotores cortos 
Boeing 7 47 2 jets ejecutivos 

4 Boe 1 ng 727 1 he11c6ptero 

Sin tomar en cuenta el helicdptero, se obtienen 
los porcentajes siguientes: 

Siendo: 

Tipo de avión 

A 

B 
e 

D + E 

6 

22 
6 

66 

Aviones tipo A el Boe1ng 747 y el DC-8 
Aviones tipo B los DC-9 y los Boeing 727 
Aviones tipo e los jets ejecutivos 

tipo D+E las avionetas y 1 os bimotores 
cortos 

Por lo tanto en resumen se tiene: 

47 

TIPO DE AV ION "º· % TIEMPO DE OCUPACION DEL EST.!1 
CIONAMIENTO (MINUTOS) 

A 2 6 60 
B 7 21 40 
e 2 6 30 

O+E 21 67 20 

32 
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los tiempos de ocupaci6n del estacionamiento que -
se tienen en la tabla anterior, son considerando los tfe!!!. 
pos mfn irnos. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE 1980 

F 7/[0.06(1) • 0.21(0.667) • 0.06(0.5) • 0.67 (0.333)] 

F 15 aviones/hora 

CALCULO DE LA CAPACIDAD PARA 1995 

De acuerdo con los pronósticos de tráfico aéreo, 

se espera para 1995 un total de 49,259 operaciones. 

Suponiendo que la cantidad de aviones aumenta pro
porcionalmente con respecto al número de operaciones, se 
tiene que: 

En operaciones comerciales: 

Aviones tipo A --------- 2 --------- 22~ 

Aviones tipo B ---------.:.L..--------- 78% 
9 --------- En 1980 

1980 ---------- 20,620 Oper. 
1995 ---------- 25,633 Oper. 

Realizando una regla de tres simple: 

9 - 20,620 

X - 25,633 
XT11 de las cuales tendremos: 

Aviones tipo A., 0.22(11) .. 2 
Aviones tipo B 0,78(11) ª ~ 

11 -------- En 1995 



En operaciones privadas: 
Aviones tipo C 

Aviones tipo D+E 

2 9% 
91% 

23 --------- En 1980 

1980 

1995 
14.486 Oper. 
23,626 Oper. 

Realizando una regla de tres simple: 

23 14 ,486 X:JS de las cuales tendremos: 
X 23,626 

Aviones tipo C -------- 0,09(38) 
Aviones tipo D+E -------- 0.91(38) 

3 

...lL 
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38 ------- En 1995 

Con respecto al número total de posiciones dispon! 
bles para 1995, serfan: 

Por 1 o 

7 - 35,lOó 

X 49,259 

tanto, se 
mercfales como privadas 

TIPO DE AVIO!l Ho. • 
A 2 4 

B 9 IB 

e 3 6 

O+E 35 72 

X=lO posiciones disponibles. 

ti ene, tan to para operaciones co-
lo siguiente (para 1995): 

TIEMPO DE OCUPACION DEL ESTACIONAMIENTO 

60 minutos 
40 minutos 
30 minutos 
20 minutos 

F • 10/[0.04(1) + O.IB(0.67) + 0.06(0.5) + 0.72(0.33)] 

F 23 Aviones/hora. 



CAPITULO VII.- OISEfiO GEOMETRICO 

Vlt.1.- CALCULO DE LONG. DE 
PISTAS 

VII.2.- PROYECTO GEOMETRICO 

VII.3.- OREllAJE Y SUBDRENAJE 
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CAPITULO VII.- O[SEfiO GEOMETRICO 

VII. l.- CALCULO OE LA LONGITUD DE PISTAS 

Con el objeto de determinar las normas relativas a 
los diversos tamaílos de aeropuertos y a las funciones a -
que se desttnan. se han ideado claves de referencia. La_ 

finalidad de las claves de referencia es proporcionar un 
m~todo simple que permita 1nterre1acfonar las numerosas -
especiffcacfones relativas a las caracterfstfcas de pro-

yecto, de modo que sea pos tble lograr una serie de 1nsta
lacfones aeroportuarias idóneas para los aviones que han 
de ut111.:ar la pista, 

La hase de esas claves es la longftud bds1ca de la 
pista indfcada en la tabla siguiente: 

LETRA CLAVE 

A 

~ 

e 
o 
E 

LONG. BASICA DE LA PIS TA 

2, 100 m. y más 
l ,so o m. has ta 2, l 00 

900 m. has ta 1. 500 

750 m. has ta 900 
600 m. hasta 750 

m. exclusive 
m. exclusive 
m. exclusive 
m. exclusive 

Pl"ocedencia: Organ1zacf6n de Aviación Civil Internacional 
(OACf) 

Las pfstas se identfffcan normalmente mediante los 
siguientes elementos principales: 

l.- Pavfmento estructural que soporta el peso del avión. 

2.~ los márgenes al pavimento estructural. 

3.~ la franja de pfsta, que incluye el pavimento estruct~ 



51 

ral, los márgenes, y un :irea que se ha despejado, dr~ 
nado y nivelado. 

4.- El sector contra chorros, que es un :irea destinada a 

evttar la erosiOn de las superficies adyacentes a los 

extremos de las pistas que están sujetas al prolonga
do o repetido chorro de los reactores. Esta área es
tá cubierta de césped o pavimentada. 

5.- El área de seguridad del extremo de pista es un área 

destinada a reducir los accidentes de las aeronaves -
que hacen aterrizajes demasiado cortos o que rebasan 
la pista. 

6,- Una Zona de parada es una longitud adicional de pavi
mento, que se prolonga rebasando el extremo de la pi~ 

ta. 

7.- Una zona libre de obstáculos, que es una zona no pavJ.. 
mentada situada más allá del extremo de la pista, co~ 
trolada y mantenida por el explotador del aeropuerto. 

El c~lculo de la longitud de pista se efectúa a 
partir de la longitud b~sica de pista para cada aeropuer
to, según su letra clave siendo: 

La longitud básica.- La longitud necesaria a ni-
vel del mar, horizontal en condiciones atmosféricas tipo_ 
y viento en calma para que operen los aviones a que se -
han destinado. 

La atm6sfera tipo o estándar debe cumplir con las 
siguientes constantes: 

a).- Temperatura al nivel del mar lSºC 6 59°F. 
b}.- Oensi~ad atmosf~rica 1.225 gr./m 3 . 
e).- Gradiente térmico -0.0065ºC/m. 



Las correcciones a la longitud b&sica de pista 
son, segcrn 1~ OACI en su anexo 14: 
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1).- Corrección por elevación.- Se aumenta la longitud 
bifsfca en 1:: por cada 300 m. sobre el nivel del mar. 

2).- Correcc16n por temperatura.- Se incrementa la longi
tud anterior en 1% por cada grado centfgrado que la 
temperatura de referencia del lugar exceda de la tea 
peratura de la atmósfera tipo, correspondiente a esa 

elevación. 

Obteniéndose la temperatura de referencia (TR) con -
la siguiente fórmula: 

Siendo: 

r 1 = Temperatura media mensual de las temp. media 
diaria del mes rn.:ís caluroso del año. 

r 2 z Temperatura media mensual de las temp. mifxfma -
del mes m&s caluroso del año. 

- Las correcciones anteriores no deben exceder al 35%; -
si éstas exceden se tornar~ el 35:, 

3).- Corrección por pendiente.- La longitud corregida an
teriormente se aumenta en lOZ por cada 1% de pendie~ 
te efectiva. 

Pend, efectiva m h/L 

Siendo: hvdfferencia de elevaciones entre cabeceras. 

L~Long. de pista corregida por ternp. y elev. 
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Para el cálculo de la longitud de pista. se cuenta 
con los siguientes datos: 

- Temperatura media mensual diaria del mes más caluroso -
del año (T1 ) • 20ºC 

Temperatura media mensual de las temperaturas máximas -
del mes más caluroso del año (T2 ) = 30ºC 

Elevación del centro de la pista = 1,240 m 

Aeropuerto con clave "A" 

longitud básica de pista = 2,100 m 

Una vez teniendo los datos anteriores. se procede_ 
a hacer las debidas correcciones a la longitud básica de 
pista, para obtener la longitud de pista necesaria. 

PRJHERA CORRECCton (CORRECCIO" POR ELEVACION): 

e.E. = (l,240 m/300)(7:) = 29~ 

SEGUNDA CORRECCIOn {CORRECCIOn POR TEMPERATURA): 

TR: 20 + (30-20)/3 = 23.33ºC 

Temperatura atmosférica a esa elevación: 

TAª 15°C - (0.0065°C/m){l,240m) ª 6.94ºC 

CT ~ TR - TA; 23.33°C - 6.94ºC = 16.39ºC 

Por lo tanto se corrige un 16.39%, puesto que se -
incrementa 1% por cada lºC. 

C.E. + C.T. • 29% + 16.39% 55.39% 

Como 55.39% es mayor que 35%, se toma la corree- -
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cfl'5n tope que es 35%; o sea: la longitud de pista por las 
dos correccfones anteriores es: 

2,100(1.35) ~ 2,835 m 

TERCERA CORRECCION (CORRECCION POR PE/lDfENTE): 

Pend. efectiva ~ l.4m/2,835m = 0,05% 

Por lo tanto: 10%{0.05) "0.005 "0.5% 

C.P."' 2,835m(l.005) "'2,850 m. 

LONGITUD DE PISTA NECESARIA 3 2,850 m. 



55 

VII.2.- PROYECTO GEOMETRICO 

El procedimiento para el proyecto geométrico es si 
milar al utilizado en carreteras. Las normas y especifi
caciones son realizadas por la OACI y la FAA. La clasif! 
cación de aeropuertos según la OACI se basa en la longi-
tud de pista, design~ndole desde A hasta E. 

La administración federal de aviación proporciona_ 
las categorfas de aeropuertos en cuanto al ttpo de avión, 

Los elementos para el trazado geométrico para aer~ 
puertos dedicados al transporte comercial se basan princ! 
palmente en las dimensiones ffsicas de los aviones. 

Para el cálculo de la longitud de pista según la 
OACI se efectúan las correcciones a la longitud básica. 

CALLES DE RODAJE.- Son elementos de un aeropuerto_ 
que permite la circulación interna de aviones. 

Los elementos que integran a la calle de rodaje 
son: 

1.- Pavimento estructural 
2.- Acotamientos 
3.- Area de seguridad 
4.~ Area libre de obstáculos 
5.- Partes integrales lI1uminaci6n, marcas sobre el pavi

mento, seílalamiento, drenaje y subdrenaje}. 

En el esquema siguiente (corte transversal) se puede -
ver claramente, los elementos que integran a la calle -

·de rodaje: 
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.¡-~~~~~~~~Area libre de obst~culos~~~~~-+~ 

-+~~~~~~~-Arca de seguridad~~~-;-

~~~- ¡ 
i----Pavimento e tructural~~~\t--~ 

Acotamiento 

bdrenaje 

Las reglas b§sicas para el diseño de calles de 
rodaje son: 

1.- Evitar cruzar las pistas. 

2.- Que sean lo más directas posible. 

J.- Considerar rodajes tipo glorieta y accesos múltiples 
a l~s cabeceras de pista. 

4.- Permitir buena visibilidad desde la torre de control 
a cualquier punto de la calle de rodaje. 

5.- Considerar básicamente una calle de rodaje paralela -
a cada pista. 

· 6.- Prever la cantidad suficiente de accesos para reducir 
el tiempo de ocupación de pistas. 

7.- Proyectar curvas con sobre ancho. 

Las calles de rodaje se clasifican: 

a).- De entrada.- Que pueden ser: rodajes sencillos, par~ 
lelos dobles. retornos, tipo glorieta y rodajes en L 



para cabeceras. 

b).- De salida.- Que pueden ser a 90° para O mph 
ra vel. "' 30 mph. y 30° para vel. "' 60 mph. 

e).- Rodajes en plataforma 
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45" P!. 

Especificaciones de dimensiones mfnimas en rodajes. real! 
zadas por la FAA: 

e o " e E p T o 
1 

o 1 M E N s 1 o " 1 11 111 
Ancho de pavimento en tangente 50 75 100 

Ancho de pavimento en curva 65 90 115 

Ancho del acotamiento 20 25 35 

Ancho del .1rea de segur'idad 111 150 220 

Ancho del área 11 bre de obstáculos 210 270 360 

Rep•r•ctOn ontre ejes de rodaJeS 1200 300 300 

Sep.entre ejes de rodaje y pista 

1

400 500 600 

Radio en curvas de l"odaje al eje 100 150 150 

Las dimensiones de la tabla anterior están en pies. 

Grupo 1 Avión B-727-100 

Avi6n B-737 

Avión OC-9, bimotores y menores. 

E S 
t V 

125 

140 

40 

310 

470 

400 

1000 

200 



Grupo 11: Avión B-727-200 

OC-8 

B-707 

Grupo 111: Avión B-747 

l 10-11 

OC-10, Concord 

Grupo IV Para modelos especiales. 
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Para el diseno de las calles de rodaje, se ut111z!_ 

ron las especificaciones que marcan para el grupo 111, 

porque el avi6n m~s grande que se tiene es un Boeing 747 

(avi6n de diseño). 
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VIl.3.- DRENAJE Y SUBDREUAJE 

Se ha insistido sobre la importancia de las técni
cas destinadas a recoger, canalizar y eliminar las aguas_ 
susceptibles de perjudicar de cualquier modo a una carre
tera o una pista de un aeropuerto. Las aguas amenazan a 
estas estructuras de muy diversas maneras; procedentes de 
las lluvias, se infiltran o discurren por la superficie -
del terreno, Las aguas que influyen superficialmente PrR 
vacan erosiones en cortes y terraplenes y tienden a co- -
rrer hacia las cañadas y bajos topogr.:íffcos; allf se alm!!_ 

cenan a causa del obst~culo que presenta el bordo de tie

rra, a no ser que sean oportunamente eliminadas por una -
alcantarilla construida a truvt!s de la estructura; al al
macenarse, se infiltran a trav~s del bordo produciendo en 
él saturación que abate su resistencia al esfuerzo corta~ 
te y propicia asentamientos, fuerzas de fnffltrJcfón que_ 
amenazan su estabilidad y peligro de tubiffcacfón. 

Los problemas de drenaje superficial o subterráneo 
(subdrenaje) son de la mayor importancia en la construc-
cfón de carreteras y aeropfstas y se reflejan quiz's más 
que cualquier otro en la duración y buen funcionamiento -
de estas estructuras, asl como en los costos d~ su cense.!: 
vacf6n. 

Una aeropfsta mal drenada está, independientemente 
del cuidado puesto en las demás etapas de su dfseílo y 
construcción, inexorablemente condenada a una rápida des
trucción si han de estar bajo la accf6n de las aguas, au~ 
que ésta no sea particularmente intensa y ello sfn que 1.!!!, 
porten consideraciones adicionales, tales como intensidad 
del tr~nsito y otras que, en cambio, palian a veces las 
consecuencias de deficiencias en otros aspectos de la 
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construccfOn. 

ORENAJE SUPERFICIAL 

El drenaje superffcfal es el destinado a captar y 
elfmfnar las aguas que corren sobre el terreno natural o 
sobre la estructura principalmente; estas aguas proceden_ 
directamente de las lluvias aunque a veces tienen su ori
gen en inundaciones de corrientes fluviales o en manantf~ 
les. 

En el área de un aeropuerto, uno de los factores -
principales para obtener un buen drenaje de las aguas su
perffc lales es el relativo a las pendientes que se dé a -
las secciones transversales de las pistas y calles de ro
daje y a los taludes de los cortes y terraplenes de estas 
estructuras. Estas pendientes dependerSn del tipo de su~ 

lo predominante y deberSn estar dfseíladas para alejar de 

las zonas de pistas al agua superficial y canalizar di- -
chas aguas hacia las zonas de captacibn. Para este dise-
ño es esencial un conocimiento de los diferentes suelos -
que forman la estratigraffa del lugar, asf corno del tipo_ 
de materiales dfsponfbles de bancos de préstamo. Si el -
sitio en que se localizará el aeropuerto está compuesto -
de suelos de alta permeabilidad, el factor a cuidar es el 
de la erosiOn del suelo por los escurrimientos del agua , 
por lo que las pendientes deberán ser cuidadosamente con
troladas en tal forma de impedir concentraciones del agua 
y velocidades fuertes de la misma. Esto es especialmente 
crftfco cuando Jos suelos están constituidos por arenas -
finas y limos no plásticos. Por lo demás, en estos tipos 
de suelo, por ser auto-drenantes, no se requiere, por lo 
general, un sistema extenso de drenaje superficial o de -
sub-drenaje. 
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Sf el sft1o para el aeropuerto está constituido, -
por el contrario. por suelo impermeable, las filtraciones 

del agua pluvial serán despreciables. requiriéndose en e~ 
te caso todo un sistema de drenaje superftcial que drene_ 
sattsfactorfamente la cantidad de agua que se haya estim~ 
do sea la máxima del lugar. 

El sistema de drenaje superficial consta por lo g~ 
neral de resurnideros con rejillas, locali;:adas en las par. 

tes bajas del área del aeropuerto, conectados por tube- -. 
ria a zonas de desagüe. Este dfseílo está fntimamente re-
lacfonado con las pendientes y magnitud del área tributa
ria a cada sumidero. Las pendientes, en estos casos, pu~ 
den ser m~s fuertes que cuando existen suelos granulares_ 
finos, excepto en el caso de que los suelos impermeables_ 
también sean susceptibles a ser erosionados. 

En el caso de un suelo estratificado, el problema_ 
del drenaje ya no es tan simple y requiere un conocimien
to mti:s detallado de la estratigraffa del lu9ar y de las -
condiciones hidráulicas predominantes, Si un suelo imper. 
meable subyace a una capa de suelo permeable de poco es-
pesar, se requerirá un drenaje superficial ademti:s de un -
sistema de sub-drenaje que desaloje el agua que escurre -
sobre el manto impermeable. Los sistemas de sub-drenaje 
se discutirán mti:s adelante. Los casos más complejos ocu-
rren cuando la estratigrafta es uniforme y se encuentran_ 
estratos impermeables alternados con estratos permeables_ 
con agua fluyendo a su través. En estos casos el factor_ 
a cuidar es el de los pequeños almacenamientos de agua 
que pueden presentarse en zonas aisladas, los cuales deb~ 
rtl:n drenarse por algún procedimiento de sub-drenaje. 
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SUBORENAJE EN AEROPISTAS 

El subdrenaje en aeropistas consiste en general 
en la construcc10n de drenes interceptores para captar el 
flujo subterr~neo, para drenar capas saturadas y para co~ 

trolar el contenido de agua de la sub-base y base del pa
vimento, as1 como en las terracerfas y aün en la parte 
superior del terreno de cimentación. 

El agua por drenar proviene de filtraciones direc
tas del agua de 1 luvia, de flujos a traves de la masa de 
suelo, de flujo ascendente por capilaridad y, en menor 
grado, de condensación de la humedad ambiente. 

La experiencia recomienda diseñar el sistema de 
subdrenaje en forma independiente del sistema general de 
drenaje superficial. Siempre que se vaya a construir una 
aeropfsta deber~ hacerse una exploración para determinar_ 
la presencia, origen y causa de las aguas subterráneas; -
una de las manifestaciones más frecuentes de tal problema 
es un nivel freático alto en toda el área de la estructu
ra por construir o en parte de ella. 

Como ilustración del criterio a emplear en el dis~ 

ño del subdrenaje en aeropfstas, se analizarán a continu~ 
ci6n cinco casos tfp1cos de perfiles de suelos frecuentes 
en algunos de los cuales la presencia de agua subterr~nea 
suele hacer necesaria la adopción de medidas drenantes. 

1.- SUELO UNIFORMEMENTE PERMEABLE 

En este caso probablemente no se requiere ninguna 
1nstalac16n especial de subdrenaje ya que estos suelos 
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son autodrenantes. El problema con estos suelos es más -
bien el de su alta eros1onalidad bajo el escurrimiento 
del agua superficial, lo cual deberá cuidarse con pendie~ 
tes adecuadamente reducidas y con recubrimiento de cune-
tas y canalizaciones con suelo-cemento o aún con concreto 
h1dráu1 feo. 

2.- SUELO U~IFORME IMPERMEABLE 

Tampoco estos suelos suelen requerir subdrenaje. -
pues por su impermeabilidad no suelen contener flujos suk 
terráneos de importancia. Se exceptúan aquellos casos en 
que sea necesario abatir las presiones hidrostSticas bajo 
pavimentos. Lo que sf requiere es un buen sistema de dr~ 
naje superficial. 

3.· ESTRATO DE SUELO PERMEABLE SUPRAYACEMTE A OTRO IMPER
MEABLE 

En este caso. las aguas que se infiltran a través 
del estrato superior queddn d~tenioas en la frontera con 
el estrato impermeable y fluyen sobre ésta, siguiendo su 
pendiente natural. Ahora serán necesarios subdrenes de -
zanjas que lleguen hasta dicha frontera, a no ser que és
ta sea muy profunda en cuyo caso las zanjas podrán profu~ 
dizarse Cinicamente hasta lo necesario para que el flujo -
que se filtre m!s abajo ya no sea perjudicial. 

4.- ESTRATO IMPERMEABLE SOBRE UN ESTRATO PERMEABLE 

Este caso puede asimilarse al 2 y generalmente no 
requiere subdrenaje. 
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5.- ESTRATOS ERRATICAMErlTE DISPUESTOS CON ALTERNAtlCIA DE 

CAPAS PERMEABLES E IMPERMEABLES 

Este caso generalmente requiere subdrenaje si bien 
no es posible dar reglas generales sobre el mismo, que d~ 
pender~ de cada disposición particular. En este caso es 
frecuente que un drenaje superficial muy complejo ahorre_ 
erogaciones de mucha cuantfa en las obras requeridas de -
subdrenaje, 

Un tipo de subdrenaje que ha rendido excelentes r~ 

sultados protegiendo las bases y sub-bases de las aeropi~ 
tas de las aguas que fluyen por el subsuelo es el de sub-
drenes interceptores. Son recomendables cuando exista un 
estrato acutfero a relativamente poca profundidad que se 
prolongue bajo las ~reas cubiertas por las pistas. El 
subdrén es una zanja que se construye transversalmente a 
la dirección del flujo. a veces relativamente lejos de 
las pistas propiamente dichas y que impide que el agua p~ 
netre a las zonas por proteger; la zanja se rellena de m~ 
terial filtr<1nte y en su parte inferior lleva un tubo pe!: 
forado. 

Cuando un subdrén rie zanja se coloca paralelamente 
a la pista siguiendo prácticamente la orilla de la carpe
ta. recibe el nombre de subdrén longitudinal. Su misión 
es captar y dar fácil salida a las aguas que se infiltran 
al pavimento a través de la superficie de rodamiento y 

los acotamientos o la que llegarta a las capas de 
sub-base desde el terreno inmediatamente vecino. 
desaloja el agua proveniente de una elevaci5n del 
freátfco en época de lluvias. 

base y 

También 
ni ve 1 -

La construcciOn de los drenes longitudinales debe-
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rá de hacerse de modo que conecten directamente con las -
capas de base y de sub-base. El tubo perforado que se CQ 

loca en el fondo de la zanja y sobre una plantilla campa~ 
tada (a veces de concreto pobre) suele tener un diámetro_ 
comprendido entre 10 y 20 cm; las perforaciones deberán 
colocarse en la mitad inferior y entre los ángulos de 
22. 5° y 45° con respecto a la horizontal. 

Las perforaciones en la parte superior proporcfo-
nan la fuga del material fino que forma parte del filtro, 
perjudicando a éste; perforaciones en la parte m.is baja 
del tubo permftfrfan la salida del agua ya captada, con -

perjuicio del suelo alrededor de la zanja, 

El material filtrante qui:! rellena la zanja deberS_ 

cumplir dos condiciones: ser de una permeabilidad mayor -
que 1.:i del suelo circundante para facilitar el flujo del 
agua hacia el tubo perforado y ser de una granulometrfa -
tal que impida que partfculas del suelo circundante sean 
transportadas por el agua hacia los vacíos y huecos del 
material filtrante fmpermeablliz~ndolo. 
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Vlll.1.- OtFERENCtAS OPERACIONALES ENTRE LOS PAVIMENTOS -
DE AEROPUERTOS Y LOS DE CARRETERAS 

Es aún freeuente la idea entre los ingenieros. que 
los pavimentos de un aeropuerto no son más que el equiva
lente al de una carretera pero más ancho, más corto, de -
mayor espesor y que en lugar de autom6v11es o camiones 
transitan aviones. Desde luego, la finalidad principal 
de los pavimentos de aeropuertos, como la de los de las 
carreteras. es la d~ distribuir adecuadamente las cargas_ 
concentradas, de tal manera que la capacidad de soporte -
de las capas de apoyo no se exceda, as, como la de permi
tir un trJnsito adecuado de los vehículos; sin embargo 
existen diferencias sustanciales entre ambos pavimentos • 
derivadas de su operación. 

A continuación. se presentan l~s principales dife
rencias entre los pavimentos de aeropuertos y los de ca-
rreteras. 

l.- CA/IALIZACION DEL TRANSITO DE VEHICUlOS.- En -
las carreteras de dos carriles. debfdo a la locali:ac10n_ 
de las ruedas de los vehfculos, la m1tad de ~stas van ce~ 
canas a la orilla del pavimento; en las carreteras de cu~ 
tro carriles, debido a las legislaciones de velocidad, el 
tr~nsito pesado se canaliza hacia 1a derecha de la carre
tera, para cada sentido. Esta situaci6n plantea una cana 
lfzac16n del tránsito en el sentido transversal, de mane
ra que las cargas m~s grandes se aplican próximas a la 
orilla del pavimento y en el caso de que se dise}\ara un -
pavimento diferencial, el mayor espesor deberta qu~dar -
ubicado en las orillas de la carretera. 

En el caso de aeropuertos la situact&n es diferen-
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te, ya que por las caracterfstfcas de operacfOn de las 
pistas y calles de rodaje, éstas son marcadas con pfntu-
ra, y en algunas ocasiones con sistemas luminosos, a lo -
largo del eje de la vfa. Esta condición obliga en los 
aeropuertos, a que la canalización del tr.1nsfto se reali
ce en el centro de la pfsta y de la calle de rodaje, lo 
cual provoca que sf se diseñan pavimentos diferenciales 
el mayor espesor se encuentra en la franja central. 

2.- I~TENSIOAD DE LAS CARGAS.- los camiones más -
pesados que transitan en una carretera son del orden de -
JO a 50 toneladas. Son vehfculos del tipo semf-trafler,
los cuales, incluyendo las ruedas del tractor, llegan a -
tener hasta 18 llantas. Ffg. 1) 

En aer~puertos, un avión con el mismo peso como 
por ejemplo el Soefn9 727, el B-737 o el Douglas OC-9, 
tienen Unlcamente 4 llantas principales y dos auxiliares. 

De lo anterior se deduce que la intensidad de car
ga por rueda es muy superior en aeropuertos que en carre
teras, máxime si consideramos aviones tan pesados como el 
B-747, cuyo peso máximo es de 374 toneladas y únicamente 
tiene 16 ruedas principales y dos auxiliares. (Fig. 1) 

3.- PRESION DE LAS LLANTAS.- Este concepto puede_ 
ser considerado como una consecuencia del anterior; asf -
se tiene que mientras en carreteras la presión de inflado 
de las llantas varfa de 1.69 kg/cm 2 (24 lb/pulg 2 ) a 5.62 
kg/cm 2 (80 lb/pulg 2 ) en números redondos, en aeropuertos 
estas presiones son del orden de 14.06 kg/cm 2 (200 lb/ : 
pulg 2 ) llegando en algunos aviones militares a presiones_ 
de 28.12 kg/cm 2 (400 lb/pulg 2 ), 
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4.- FRECUENCIA DEL TRANSITO.- En carreteras. la -
separaciOn entre un veh1culo y otro subsecuente depender~ 
de la propia geometrfa de la carretera y de la velocidad_ 
de circulación. Asf, a velocidades medianas {60 kph} pu~ 
de pasar un vehfculo cada 1.5 segundos en promedio, lo 
que da un volumen de tráfico por carril de más de 2,000 -
vehfculos por hora en condiciones de máxima capacidad 
( F i g. 2). 

de 
En aeropuertos. 

tránsito a~reo bajo 
por razones de con~rol 

condiciones visuales. la separa-
ciOn entre dos aviones sucesivos que se aproximan al aer~ 
puerto no puede ser inferior a la distancia que hay entre 
el umbral de aproximación de la pista y el punto donde el 
avión procedente la desocupa (Fig. 2}, es decir, depende
rd del número de calles de rodaje de salida que la pista 
tenga, de la velocidad de salida y de las condiciones me-
teorológicas de operación. Bajo condiciones de instrume~ 

tos, la separación mfnima se puede incrementar hasta 
9,260 m entre un avión y otro. Esta situación se presen-
tará solamente bajo condiciones de tr5nsito intenso y en 
la mayorfa de los aeropuertos del mundo la separación es 
aún mayor, es decir, que entre un avión y otro, pueden p~ 
sar varios minutos y hasta horas. 

Adem~s de"lo anterior, e~iste la circunstancia de 
que es muy poco probable que un determinado punto del pa
vimento de una pista tenga que soportar una repetición de 
carga cada vez que ocurra una operación. 

La localización del punto de toma de contacto de -
un avión es variable, ya que depende de factores tales c~ 
mo el tipo de avión, la t~cnica del piloto, la temperatu-
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ra y elevacfOn del aeropuerto, los mfnimos meteorol6gfcos 

Y la velocidad y dfreccflln del viento. 

5,- PAVIMENTOS DfFERENCfALES EN SEt/TfDI) lO/lGITUOI

NAL.- A Jo largo de las carreteras el pavimento est~ su
jeto a efectos constantes de cada carga, ya que fndepen-
dfentemente de Ja velocidad y efectos de impacto, el peso 
del vehfculo no cambia y solamente, para un vehfculo en -
particular, se presentarfa una reducci6n en el peso a lo 

largo de su trayecto, por el consumo de combustible, cuyo 

peso es despreciable comparado con el del propio vehfculo. 

En aeropuertos, la operJcf6n de los vehfculos se 

debe considerar bajo otras bases, ya que al analizar un 
despegue, a medida que aumentil Ja velocidad. se empieza a 
generar sustentación en las alas, las cuales comienzan a 
liberar el peso del avfdn sobre el tren de aterrizaje y 
consecuentemente sobre el pavimento. 

Por lo anterior se puede deducir que en aquellas -
pistas de aeropuertos que no ser~n utflfzadas como roda-
jes, es posible en el tramo central (en sentido longitud! 
nal) reducir el espesor de pavimento, ya que las cargas -
actuantes son menores que al fnfcfo de Ja carrera de des
pegue {Fig. 3}. 

6.- CONDICIONES DE RUGOSIDAD OE LA SUPERFICIE DE -
RODAMIENTO. - En trayectos muy largos y a velocidades unj_ 
formes los vehfculos carreteros pueden entrar en resonan
cia si se tienen alteraciones de la rugosidad en forma 
uniforme, como por ejemplo las juntas transversales en 
los pavimentos de concreto hfdr.1ulico. Esta resonancia 
que puede ser notoria o no, la percibe el organismo del -
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conductor y el cerebro, dentro de una caja de resonancia_ 
que es el crSneo, puede llegar a perder sensibilidad para 
efectos de reflejos. En estudios sobre el tema se ha en
contrado que en algunos accidentes en carreteras este fe
n6meno puede ser importante; en consecuencia, las condi-
cfones de rugosidad de la superficie de rodamiento para -
una carretera son aspectos que deben tomarse en cuenta en 
forma severa, sobre todo en pavimentos rfgfdos. 

En aeropuertos la situación es totalmente diferen
te ya que las condiciones de rugosidad pueden determinar_ 
dos caracterfsticas no deseables para la operación de los 
aviones sobre la superficie de rodamiento de una pista y 
que, dependiendo de la velocidad, en términos generales -
son: 

La primera. que se puede referir propiamente al 
perfil longitudinal del pavimento y que consiste en las 
ondas de gran lon9itud relativa. que provoca oscilaciones 
alrededor del eje transversal del avión; la segunda. que 
consiste en las ondas de corta longitud relativa (infe- -
rfor a los 30 m) y que provoca vibraciones. 

Estas dos caracterfstfcas pueden provocar sobrees
fuerzos en la estructura del avión, alteraciones en las -
lecturas de los instrumentos e incomodidad para los pasa
jeros; por su parte el pavimento tendrá que soportar ma-
yores esfuerzos. 

7.- TEXTURA DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO QUE 
AFECTA EL FRENADO DE LOS VEHICULOS.- Tanto en carreteras 
como en aeropuertos es muy importante que la textura del 
pavimento provea un adecuado coeficiente de rozamiento 
para reducir accidentes. En ambos casos el coeficiente -
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de rozamiento puede ser afectado por la temperatura (pri~ 
cfpalmente en los pavimentos flexibles), por lluvia, nie
ve, derrame de combustibles, aceites u otras impurezas, -
por afloramiento de asfalto (en el caso de pavimentos fl~ 

xibles) y por desgaste de la propia superficie del pavi-
rnento (en aeropuertos el desgaste es mucho menor). 

Una diferencia entre las carreteras y los aeropue~ 
tos es la circunstancia de que en las zonas de toque de 
las pistas, las llantas de los aviones dejan impregnado -
un poco de su caucho en la superficie del pavimento, lo -
que, a través de un buen nUmero de aterrizajes, hace que_ 
aparezca una peltcula de caucho cubriendo dicha superfi-
cie. 

El caucho Impregnado en grandes cantidades. en las 
pistas de mucho tráfico, impide el drenaje de la lluvia -
proporcionando de esta manera las condiciones para que se 
produzca el peligroso fenómeno de "~idroplaneo'', lo que -
incrementa grandemente las distancias en que pueden dete
nerse las aeronaves al efectuar el aterrizaje. 

8.- COttDICIOttES DE OPERAClOtt.- En cualquier carr~ 
tera o camino es relativamente f~cil modificar la circul~ 
ción de vehfculos, alterando la velocidad de los mismos -
para efectuar reparaciones, atender accidente o efectuar 
trabajos de mantenimiento rutinario. 

En los aeropuertos no es posible consioerar esta -
posibilidad, ya que la velocidad de desplazamiento de los 
aviones dependerá de su peso y de las necesidades que se 
tengan de generación de sustentación o enfrentamiento; por 
lo que no es simple realizar traba~os sobre un pavimento 
de un aeropuerto que ya está en operación. 
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VI!I.2.- ESTUDIOS GEOTECNICOS 

Comprende todo el conjunto de estudfos de campo Y 

laboratorfo. recorridos e fnspeccfones. análisis y cSlcu

los que conducen al conjunto de recomendacfones y conclu

sfones necesarias para establecer las normas geotécnfcas_ 

a que han de ceñirse los proyectos y los procedimientos -

de construcción del aeropuerto. 

La información geotécnfca deberá presentarse en 

forma sencilla, clara y sistematizada, traduciendo las ca

racterfs~fcas de las formaciones existentes en el campo -

y todos Jos datos pertinentes, a valores y recomendacfo-

nes escuetas. 

En Ja ejecuci6n de un estudio geotécn~co pueden 

distinguirse dos etapas: la primera comprende reconocf

mfentos, exploracfón, levantamiento de datos y las prue-

bas de laboratorio. En la segunda etapa se recopila la -

fnformacf~n dfsponfble, se analiza, se producen recomend_!, 

cfones detalladas y concretas y se redacta el informe co

rrespondiente. 
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VI!I.3.- PAVIMENTOS FLEXIBLES 

- M~todo de la fAA. 

Con una subrasante con caracterfstfcas: LL~25%, 

LP=NP • con un 3 que pasa la malla núm. 200 de 40%, suelo 
areno-limoso (SM}, drenaje pobre y los siguientes datos -
de tráfico a~reo: 

T1?0 Dé AV rou OPEMClO:IES POR AÑO 

oc - 8 - 63 2,::145 

Doeing 747-200B 2,845 

oc - 9 - 51 8,536 

Ooeing 727-ZOOA 11 ,407 

Bimotores cortos 23,626 

49,259 

Et tráfico ligero de avionetas y jets ejecutivos -

se tomaron en cuenta en el grupo de bimotores cortos y se 
e11gi6 como representativo el DHC-6. 

a) Obtención del número de salidas equivalentes anuales 
del av16n de diseño (R 1 )~ utilizando la expresión: 

Donde: 

R1 = Número de salidas equiválentes anuales del 
avilin de diseño. 

R2 = Número de salidas anuales de cualquier avi6n_ 
expresadas en piernas del t~en de aterrizaje 
princfpal del av16n de diseño. 

¡ 
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w1 "' Cal"ga por rueda del avión de diseño. 

W2 : Carga por rueda del av16n en cuestión. 

Cuando la configuración de las ruedas del treri 
principal del avfOn en cuestión, es d1ferente a la del 
avf6n de diseño, se afecta R2 por un factor de conversión. 

En este caso el avión de diseño es el B-747-200B -

con ruedas en doble t~ndem. 

Factor de conversión: 

ruedas sobre tándem - doble tándem"' 1.0 
ruedas dobles - doble tlndem 
rueda sencilla - doble t~ndem 

Configuración del tren de aterrizaje: 

DC-8-63 B-747-2006 DC-9-51 

/\ A /\ 

0.6 

0.5 

Ws.J55,000 1 b. w"'a20.ooo lb. W"'"l21,000 lb. 

DHC-6 

/\ 

B-727-200A 

/\ 
Wa207 ,000 lb. 

Carga/rueda {W 2 ) " W(0.95)/No. de ruedas 



Para el DC-8-63: 

ES1~ TESIS 
SAUl\ llE LA 

log R
1 

.. [log (2,845/2)(1} ]*(42.156.25/48,687.SO}o.s 

R 
1 

859 

Para el DC-9-51: 

Log R1 
R¡ 

(109 (8,5J6/2)(0.6)] *(28,737.5/48,687.50)º·
5 

415 

Para el B-7J7-200A: 

log R
1 

[109 (11,40i/2)(0.6)J *(49,281.2;/48,687.SO)O.S 

3. 5 96 

Para el DHC-6: 

Log Rl [109 (23,626/2){0.s)]*(5,500.025/48,687.5jº· 5. 

19 

TRAFICO AEREO OPERACIONES!AiiO CARGA!RCEDA {lb) R¡ 

DC-B-63 2,845 42 ,156.25 859 

B-747-2008 2,845 48,687.50 l ,423 

DC-9-51 8,536 28,737.50 415 

B-727-200A I l, 407 49,281.25 3. 596 

DHC-6 23,626 5,500,025 19 

Como el número de salidas equfvalentes anuales es 
mayor de 1,200 se Incrementar~ el espesor de Ja carpeta -
en una pulgada. También en este caso resulta mayor a 

6,000 salfdas, por Jo que el espesor de base y sub-base -
se incrementar.fn un trefnta por ciento (JO:). 
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b).- Clasfffcacfón de suelos finos y subrasante. 

Con LL=25~ e IP=25%, se obtiene E-7 

Con E-7 y teniendo drenaje pobre, se obtiene una clas1ff
cac16n de la subrasante F7 ó Re. 

e).- Obtención de espesores. 

Con F7 y un peso del a v f ón de diseño de 820,000 1 bs., se 
obtiene: 

Espesor to ta 1 48" 

Espesor de base 13" 
Espesor de carpeta: 5" en et reas críticas 

4" en .1 reas no crftfcas 

Por lo tanto la sub-base n 48 - (13+5) "' 30" 

d).- Obtención de los espesores corregidos. 

El espesor para cireas no crftfcas ser.1 igual a 

0.9T y en las orillas igual a 0.7T, donde Tes el espesor 

en áreas crftfcas. 

CAPA T 0.9T 0.7T 

CARPETA 5+1• 6" 4+1" 5" o. 7 ( 6") .. 4" 

BASE ¡3+13(0.3) .. 17 11 17(0.9)• 15" 0.7(17")= 12" 

SUB-BASE 30+30(0.3)" 39" 42" 46" 

62" 62" 62" 
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"' CARPETA 6" 

2 BASE 
17" 

SUB-BASE 39" 

... 
S ECCION AREA CRITICA 

.. 4 CARPETA o• 

.. 
BASE 12 1s• 

48' ' SUB-BASE 42" 

... 
SECCION AREA NO CRITICA 
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Vltl.4.- PAVlMEtlTOS RIGtOOS 

M~todo de diseño para México.- Este método tiene 
su base en estudios de evaluaciOn de la resistencia de 17 
diferentes pavimentos rfgidos. correspondientes a nueve -
aeropuertos mexicanos en operación, en pruebas de labora
torio en losas a escala natural y, en los métodos de di-
seña de pavimentos de la Asociación del cemento Portland 
(PCA) y de la administración Federal de Aviación (FAA), -
se ha investigado un m~todo factible de diseño de pavimeu 
tos rfgidos especffico para los aeropuertos de México. 

La evaluación de la resistencia de los pavimentos 

se efectuó por medio de pru~bas de placa utilizando el 
método de Número de Clasificación de Cargas (LCll). Con -
basE! en los resultados de evaluación se establecieron les 
curvas de comportamiento esperado para los pavimentos r1-
gidos de los aeropuertos de México. 

Para el cálculo del pavimento rfgido para el aero
puerto de Cd. Juárcz, Chlh., se cuenta con los datos si-
guientes: 

Ubicación del pavimento en Cd. Juárez, Chihuahua. 

- Factor de repetición de cargas para banda A • 

- sub-base hidráulica de 20 cm de espesor. 

Módulo de reacción de subrasante Ksr ~ 7 kg/cm3 

f'c ~ 350 kg/cm3 . 

Y el siguiente tráfico aéreo: 
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PESO MAX. DE PESO MAX. DE 
TIPO DE AVION No. OPERACIONES DESPEGUE ATERRIZAJE 

1,443 salidas 
DC·B-63 1,443 llegadas 161,028 kg 117 ,029 k9 

l ,443 sal idas 372,300 kg 256,000 k9 B-747-2008 1,443 llegadas 

OC-9-51 4. 268 salidas "54,886 kg 49,896 kg 
4,268 llegadas 

B-727-200A S,704 salidas 94,200 k9 72,600 k9 
5. 704 1 legadas 

11,813 sal idas 5,252 kg s . 1 71 k9 OCH-6 11,813 llt!gadas 

CALCULO DE LA CARGA POR RUEDA, CO~SIDERANOO QUE EL 95 1 
DEL PESO DEL AVIOtl LO TOMA El TREN DE ATERRIZAJE PRUICl 

PAL. {AVIO!I DE DISEÑO B-747-2008). 

OC-8-63: Despegue 

Aterrizaje 

B-747-2008: 

0.95(161,028}/8 

0.95(117,029)/8 

19,122.075 kg. 

13,897.194 kg. 

oe·s pegue 

Aterrizaje 

0.95(372,300)/16= 22,105.3125 kg. 

0.95(256,000)/16= 15,200.00 kg. 

DC-9-51: Despegue : 0.95(54,886}/4 
Aterrizaje 0.95(4Y,896)/4 

B-727-200A:Despe9ue : 0.95(94,200)/4 
Aterrizaje 0.95(72,600)/4 

OCH-6: Despegue 
Aterrizaje 

0.95(5.252){2 

0.95(5,171){2 

13,035.425 kg. 
11,850.J kg. 

22,372.5 
17,242.5 

k9. 
kg. 

2,494.7 kg. 
2,456.225 kg. 



84 

Carga por pierna del avi6n de dise~o: 

0,95(830,000)/4 .. 194,750 lbs. 

- CALCULO DEL NUMERO DE REPETrCIONES DE CARGA DEL AVION -
DE OISEílO: 

DC-8-63: 

B-747-2008 

Lag 

OC-9-51: 

Lag 

Lag 

Lag 

B-727-200A: 

Factor de conversión: 

ruedas doble tandem - doble tandem= 1.0 
ruedas dobles - doble tandem 0.6 
rueda sencilla - doble tantlem 0.5 

[log 1,443(1)] *(19,122.075/22,105.3125)0.5 

868 {salidas) 

[109 1,443(1)] *(13,897.194/22,105.3125)º· 5 

R
1 

1,987 (llegadas) 

"1 [lag 1. 443 ( 1 l] *( 15 ,200. o /22, 105.3125)º' 5 

"1 417 (llegadas) 

"1 [lag 4,268(0.6)] • (13,035.425/22,105.3125)º· 5 

Rl 414 (salidas) 

"1 [lag 4. 2 68(0. 6)] • (11,850 .3-22 ,105.3125) 0 . 5 

., .. 313 (llegadas) 

Log R
1 

.. (tog 5,704(0,6)]* (22,372.5/22,105.3125)º· 5 
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R1 
2 3,594 (salidas) 

Lo9 R1 • [log 5,104(0.6)]• {17,242.5/22,!05.Jl25J0 •5 

R
1 

.. 1,323 (llegadas.) 

DHC-6: 

TIPO DE AVIOtl 

DC-8-63 

B-747-2006 

OC-9-51 

B-747-200A 

OCH-6 

[tog 11,813{0.5)]* (2,494.7/22,J05.J125)o.s 

18 (salfdas) 

(109 ll ,Sl3{0.S)]• (2,456.2Z5/22,105.3!25)o. 5 

18 ( 1 t~gadas} 

!lo. OPERACIONES CARG~/RUEDA Rl 

1,443 salidas 19,122.075 868 

l • 4 4 3 1 lega.das 13,S97.I94 l. 987 

l ,4 4 3 salidas 22,llJS.3125 1. 443 

l • 4 4 3 1 legadas 15,200 417 

4,268 salidas 13 ,035. 425 414 
4,268 llegadas 11,850.3 313 

5,704 salídas 22,372.5 3. 5 94 
5,704 llegadas 17,242.5 l. 323 

11,813 sa 1 fdas. 2,494.7 18 
11,813 llegadas 2,456.225 IU 

10,395 

FACTOR DE REPETICIOfl PARA BArlOA A 

.. o. 63 

NUMERO DE REPETIC[O!lES DEL AVIO/I CR.lTICO EQUlVALENTE SERA: 

~ 0.63 (10,395} u 6,549 



GRADIE!ITE TERMICO PARA CD. JUAREZ. CHIHUAHUA • 

.. 19.2°C 

FACTOR DE SEGURIDAD RECOMENDADO PARA AREAS CRITICAS, 

PARA 6,000 -----1.49 
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Interpolando para 6,549 FS:l 0 4955 
10,000 -----1.53 

ESFUERZO A LA TENSION POR FLEXJOll: 

MR/FS=0.145(350)/1 0 4955=33.94 kg/cm 2 

OBTEllCION DEL MODULO DE REACCIOll DE LA SUB-BASE: 

cor1: -SUB-BASE HIDRAULICA DE 20 cm. 
-MODULO DE REACCIOll DE SUBRASANTE = 7 kg/cm3 

SE OBTIErlE Url K
5

b=8.2 kg/cm3 

CALCULO DEL ESPESOR DEL PAVIME:ITO: 

COrl: -ESFUERZO A LA TENSION POR FLEXIOl/=33.94 kg/cm2 

-MODULO DE REACCION DE SUB-BASE =8.2 kg/cm3 

-CARGA POR PIERrlA DEL AVION DE DISEílO= 194,750 lbs. 

SE OBTIENE Ull ESPESOR DE LOSA= 30 cm. 

OlMENSJO/IAMIENTO DE LOSAS Y VARILLAS DE PASAJUNTAS 

OIMENSlOrlES DE LOSAS CON ESPESOR DE LOSA 30 cm. 

.. 12" 

: LOSAS DE 3.8 (3.Bm) 



VARILLAS LISAS CON ESPESOR DE LOSA DE 12'' 

" "' 1. 5 
11 

Jl. 20 

é!. 15 

VARILLAS CORRUGADAS CON ESPESOR DE LOSA • 12" 
Y A/ICHO DE LOSA "' 12.5 ft 

~ . l / 2" 

,Q • 21 .J.' 

@.. 22" 

ZOl/IFICAClOll DEL PAVIMENTO 

ESPESOR H O .9H 0.7H 

LOSA 30 cm 27 cm 21 cm 

SUB-BASE 20 cm 23 cm 29 cm 
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PAVIMENTO RIGJOO 

21.00 
LOSA 

29,00 

SECCION AREA CRITICA 

21.00 LOSA 

29.00 

SUB-BASE 

SECCIOl'f AREA NO CRITICA 

ªª 

30.00 

20.00 

27.00 

23.00 

Acoto1:lont1 en cin, 

i 
! 

1 
' 1 
1 

1 
1 

i 
i 
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CAPITULO IX.- AYUDAS PARA LA NAVEGACIOt/ 

las ayudas a la navegacf6n pueden clasificarse de 
una manera amplia en dos grupos: {l} aquéllas que se en-
cuentran localtzadas en el suelo (ayudas externas) y (2) 
aquéllas que se encuentran localizadas en Ja cabina {ayu
das fntern<'-!:). Un tipo de ayudas va dfrfgido principal-

mente al vuelo transoceSnfco. otro al vuelo sobre grandes 
extensiones de tierra y finalmente otro que sirve para el 
vuelo sobr-e el oc~ano o sobre tierra. Unas ayudas s6lo -

se utilí=an en ruta mientras que otras son necesarias en 
las Sreas terminales. 

AYUDAS EXTERIORES.- (para vuelos en ruta y sobre -
tierra).- Las principales ayudas utili::adas son: 

1.- RAO!OFARO OMU!DCRECCIONAL DE MUY ALTA FRECUEN
CIA.- Lo5 adelantas ccns¿gufacs en r1dio y electrónica -
duran~~ y de~~ués de la s~gunda QUerra mundial permitió -
Ta instalación oe es:c tipo de equipos má~ corrientemente 
conocidos con el nombre de VOR. UnJ estacf6n VOR envfa -
señales de radio en todas direcciones J cada señal puede_ 
considerarse como una ruta (relacionada con un radial) 
que puede seguir un avi~n. 

2.- EQUIPO RAOIOTELEMETRICO,- Este equipo conoci
do como DME se encuentra instalado en casf todas las est~ 
cfones VOR y sirve para dar a conocer al piloto la dfrec
cf6n y la distancia a~rea que existe entre el avión J una 
estación VOR en particular. 

Aunque es la distancia aérea lo que se mide, el 
equipo receptor del avi6n a 10,650 metros por encima del 
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DME. leerá 10.7 k116metros. 

3.- TACAN, VORTAC, VQR-DMET.- la ayuda a la nave
gación a~rea en ruta que mejor sirv16 a las necesidades -
militares, fué la que desarrolló la Navy a- principios de 
los aílos 50, conocida con el nombre de TACAN y que en la 
actualidad es empleada para navegacibn aérea táctica. La 
ayuda combinada, la medición del azimut y la distancia en 
un solo elemento en vez de en dos y opera en banda de ul
tra alta frecuencia. De mutuo acuerdo entre las necesidª-. 
des civiles y militares, la FAA r-eemplaz6 el equipo DME -

de sus ayudas VOR, por los componentes para medida de di~ 
tancia del TACAIL 

Estas estaciones se conocen con el nombre de VOR
DMET. Si una estación incluye el equipo TACAN (medida 
del azimut y distancia) y tambl~n el VOR. recibe el nom-

bre de VORTAC. 

4.- RADAR DE VIGILA!ICIA Ei'l RUTA.- El radar de lar. 

go alcance para seguimiento de aviones en ruta, se lnsta-

16 por todo el continente de Estados Unidos y en otra par. 

te del mundo. Mientras que en los Estados Unidos existe_ 

una completa cobertura del radar en los 48 Estados, no 

ocurre asf en el resto del mundo. Estos aparatos de ra--

dar tienen un alcance de cerca de 560 km. 

AYUDAS EXTERIORES PARA VUELOS DE APRDX IMACIOtl Y S.Q. 

BRE TIERRA.- Las principales ayudas en el &rea terminal 

son las que se utilizan para el aterrizaje de las aerona

ves, pudiéndose destacar: 

1.- SISTEMA DE ATERRIZAJE POR ttlSTRUMENTOS.- El -
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sistema mSs ampliamente empleado es el ILS. Consta de 
dos transmisores de radio localizados en el aeropuerto; -
un haz de uno de los transmisores es el localizador y el 
otro es la senda de planeo. El localizador fndfca al pi

loto sf se encuentra a la derecha o a Ja izquierda de la 

correcta alfneacf6n con el eje de la pista. 

2.- MICROONDA ILS.- El ILS ofrece ciertos proble-

mas que pueden describirse brevemente tal como sigue: f~ 

te sistema se basa en las señales que se reflejan desde -

el suelo~ por ello el .!rea adyacente a las antenas debe -

ser relativamente suave y mantenerse limpio de cualquier_ 

obst,fculo. tal como e'.tfffcfos y rodajes de aviones, ya 

que si no, los haces se distorsionan. 

3.- RADAR DE VIGILANCIA EN El AEROPUERTO.- Con o~ 

jeto de que el controlador de la torre tenga una fmagen -

total de lo que ocurre dentro del espacio a~reo que rodea 

el .1rea terminal. se instaló en la mayorfa de los aero

puertos del pafs un radar de vigilancia (ASR) que gfra 

los 360° y la fnfOrmación se recibe sobre una pantalla en 

la torre de control. El alcance de ASR varfa de 50 a 100 

km y muestra en la pantalla los aviones en su posición 

horizontal relativa en forma de senales puntuales. 

4.- LUCES DE APROXIMACION.- El punto m&s crftfco_ 
de la aprox1macf6n al aterrizaje. es cuando el avf6n atr!!, 

vfesa la zona de nubes y el piloto debe de cambiar de uti 

Tizar Jos instrumentos a utilizar las condiciones vfsua-
les. S61o existen unos pocos segundos para la transición 

y completar el aterrizaje. Para ayudar en este perfodo -

de transfcfdn, se instalan luces en las proximidades de -

la pista y en la mfsma pista. Existe un gran nGmero de -
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tipos y formas de luces e incluso actualmente se experf-
mentan otros. 

5.- EQUIPO DE DETECCION DE SUPERFICIE EH LOS AERO
PUERTOS.- En los grandes aeropuertos con elevada densf~
dad de tr~fico aéreo los controladores tienen dificultad 
para regular el rodaje de los aviones ya que no pueden 
verlos cuando existen malas condiciones de visibilidad. -
Para paliar este problema se creó un radar especial cono
cido como ASDE (equipo de detección de superficie en los 
aeropuertos) que ayuda a Tos controladores a regular el -
tr~ffco en el aeropuerto, dando una imagen de las pistas, 
calles de rodaje y ~rea terminal. 

6.- LUCES DE IOENTIFICACION DE EXTREMO DE PISTA. -
Se conocen como REIL y se instalan para proporcionar al ~ 

pfloto una identfficaci6n visual y posftfva del final de_ 
la pfsta cuando no existen luces de aproximación. 



CAPITULO X.- INSTALACIONES Y SERVICIOS. 

X.1.- ZONA TERMINAL 

X.2.- RESCATE Y EXTINCION DE INCENDIOS. 
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CAPlTULO X.- INSTALACIONES Y SERVICIOS 

X. l. - ZOtlA TERMillAL 

La zona terminal es la parte principal de conexión 
entre el campo de vuelo y el resto del aeropuerto. Incl!!_ 
ye las instalaciones para el movimiento de pasajeros. ma
nutención de la carga, conservacf6n y administración del 
aeropuerto. 

Sistema de tratamiento de pasajeros.-

Es la conexión principal entre et acceso al aero-
puerto y el avf6n; su propósito es: (1) establecer enlace 
con el modo de acceso de pasajeros al aeropuerto, (2) 
acoger al viajero que inicia o acaba un viaje aéreo y (3) 
transportarlo desde o hacia el avión. 

Componentes de este sistema.-

El sistema de tratamiento de pasajeros se compone 
de tres partes principales. Estas y las actividades que 

tienen lugar cada una de ellas son las siguientes: 

1).- Conexión con los accesos.- El pasajero pasa 

de su modo de viaje en que accede al aeropuerto a la com
ponente de tramitaciO'n de pasajeros. las actividades que 
tienen lugar son: circulac16n, aparcamiento y subida y 
bajada de pasajeros en la acera del terminal. 

2).- Tram1taci6n.- En este componente el viajero 
realiza los tr.1mftes necesarios para tnfcfar o acabar un 
vuelo. las actividades principales que tienen lugar aquf 
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son: la exped1cf6n de billetes, la facturación del equfp~ 
Je, recogida de equipaje y control. 

3).- Conex16n con el vuelo.- El viajero pasa, una 
vez realizados sus trámites, al avf6n. Las actividades -
que tienen lugar en esta componente son: la concentracf6n 
del viajero, traslado al y desde el avi6n, y embarque -d!t 
sembarque del pasaje. 

IrlSTALACIONlS NECESARIAS PARA EL TRATAMIEf/TO DE PASAJEROS.-

Para llevar a cabo las funciones encomendadas a 
este sistema se nece5fta de una serie de instalaciones 
que según cada etapa son las siguientes: 

1.- Conexión con los accesos: 

a).- Aceras en las llegadas y salidas para la subida 

y bajada de aquellos pasajeros que utilizan el 
automóvil como modo de acceso al aeropuerto. 

b).- Conexiones suficientes con los diferentes apar-
camfentos de automóviles situados en el aeropue~ 

to, tales como paseos, autobuses o sistemas de -
transporte automático. 

e).- Instalaciones para embarque y desembarque de pa
sajeros que utilizan transportes colectivos de -
acceso al aeropuerto; tales como paradas de aut2_ 
buses y andenes para trenes rápidos. 

2.- Tramitación.- Con objeto de atender a las princfpa-
les actividades, deben de preverse las instalaciones_ 
siguientes: 
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a).- Mostradores para la expedición de billetes y fas 

turación de equipajes por las compañfas aéfeas. 

b).- Mostradores para actividade~ de control tales 
como: seguridad, aduanas. sanidad e imigración. 

e).- Instalaciones para la recogida de los equipajes. 

d).- Indicadores de los vuelos regulares y otros anu~ 
cios relacionados con los vuelos; ast como las -
direcciones dentro de los edificios terminales. 

Para poder atender todas las actividades menciona

das. se necesita otra serie de instalaciones tales como: 

e).- Esp¡¡cfo suficiente par,1 la circulación de los p~ 
sajeros. 

f).- Salas de espera y descanso. 

g).- Esparcimientos. incluyendo lavabos, teléfonos p!!_ 

blicos, taquillas de depósito, salas para prime
ras ayudas, correos y reservas de hoteles. 

h).- Instalaciones para el consumo de alimentos y be
bidas, incluyendo restaurantes, cafeterfas, ba-
res y máquinas de alimentos. 

i).- Instalaciones para los visitantes, terrazas y SA 
lones especiales. 

j).- Concesiones, incluyendo puestos de peri6dicos, 
tiendas, bancos, alquiler de coches, seguros y -
tiendas de impuestos. 

3.- Conexi6n con el vuelo.- Para esto son necesarias 
las instalaciones siguientes: 

a).- Espacio para reunir a los pasajeros ante las - -
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puertas de salida hacia el avf6n. 

b).- Medios de transporte, incluyendo escaleras meca
nfcas, autobuses o cualquier otro medio, depen-
dfendo del concepto que se haya utilizado en el 
tratamiento de pasajeros. 

e).- Instalaciones de carga, incluyendo pasarelas te-
1esc6picas, puente de proa, escaleras o escale-
ras mec.:ínfcas. 

d).- Medios de transporte para pasajeros en tránsito, 
incluyendo corredores y zona de espera. 

INSTALACIONES PARA LAS ACTIVIDADES DE LAS COMPAílIAS 
AEREAS.- ET.edificio terminal que alberga las instalaci.Q_ 

nes correspondientes al trSffco de pasajeros, también ti~ 

ne que tener espacios para las necesidades de las lfneas 
aéreas y que incluyen: 

1.- Espacio para despachos adyacentes a los mostradores -
que atienden a los pasajeros. 

2.- Instalaciones para la manutención del equipaje, fncl~ 

yendo cfntas transportadoras. equipo de clasificación 
y carretones para equipaje. 

J •• Instalaciones de telecomunicación. 

4.- Offcfnas de expedfcfones, en las que se planfffcan 
las actfvfdades relacionadas con el avf6n, tal como 
el plan de v~elo. 

INSTALACIONES PARA LA AOMirllSTRACION Y FUNCIONES 
DE GOBIERNO.- Aunque la admfnfstracfón y funciones de 
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gobierno de un aeropuerto no tienen por qué situarse en -
el edificio terminal de pasajeros. sf es necesario dispo
ner de espacio para aquellas actividades que necesitan 
estar pr6ximas al sistema de tratamiento de pasajeros. 
Las instalaciones incluyen: 

l. - Oficinas para e 1 persona 1 de seguridad. 

2.- Oficinas para el personal de inmigración y adua-

nas. 

3.- Instalaciones para "" sistema de altavoces. .. - Espac fo para albergar el equipo de mantenimiento 
y persona 1. 
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X.2.- RESCATE Y EXTINCIO~ DE IttCENDIOS 

El puesto de bomberos del aeropuerto debe estar 
ubicado de modo que la demora de intervención, en caso 
de que ocurra algún accidente o incidente de aviación no 
sea mayor de tres minutos y, de preferencia, de un máximo 
de dos minutos, en condiciones óptimas de visibilidad y -
de superficie. Otras consideraciones, tales como la nec~ 
sidad de que el personal de salvamento y los bomberos te~ 

gan que acudir a incendios de edificios y desempeñar 
otras funciones, son de impo1·tancia secundaria y deben 
subordinarse a la exigencia principal. En un aeropuerto_ 
grande puede ser necesario contar con más de un puesto de 

bomberos, cada uno ubicado estrat~gicamente en relación -
con la distribución de las pistas. 

Los an~lisis de las situaciones de emergencia han_ 
revelado que gran número de accidentes e incidentes de 
aviación ocurren en las pistas o junto a ellas y, por es
to, es lndispen~able ubicar los puestos de bomberos en 
&reas desde las cuales puedan responder, en los casos de 
emergencia, en el menor tiempo posible. 

El puesto de bomberos del aeropuerto deber~ contar 
con instalaciones para albergar el equipo y personal de -
rescate y extinción de incendios, incluyendo, en algunos 
casos, ambulancias y su personal de dotación. El equipo, 
cantidad de agentes extintores, número de vehfculos y de 
personal lo determinará principalmente la longitud de las 
aeronaves que utilicen el aeropuerto y su frecuencia de -
utiltzacton. 



CAPITULO XI.- COílSERVACIOH DE PAVIHEHTOS. 

XI.1.- IHTROOUCCJOll 

XI.2.- OEFINICIOH DE LAS FALLAS 

XI.3.- CLASIFICACIOtt DE LAS FALLAS 

XI.4.- PROBABLES CAUSAS OE LAS FALLAS. 
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CAPITULO XI.- CONSERVACION DE PAVIMENTOS 

XI.1.- INTROOUCCJOU 

Para que las obras realizadas por el hombre perdu

ren. requieren de una buena, eficaz y oportuna conserva-
cf6n. Para que estas condiciones se satisfagan, es nece
sario que el encargado de ellas o el residente de conser
vación sea un individuo sumamente observador, pues sin 
esta cualidad le serl muy di·ffcfl obtener resultados sa-
tisfactorios. 

Los detalles que fnvolucra11 la conservación son 
innumerables, cada parte de la aeropfsta es vulnerable a 
todos los agentes destructivos exteriores, por lo que hay 

que percibir constantemente que tal o cual deterioro ha -
sucedido, estudiar las causas que lo originan y proceder_ 
de inmediato a corregirlo. 

XI.2.- OEFINICION DE LAS FALLAS 

- Pavimentos flexibles: 

Asentamiento, -

Piel de cocodrilo.-

Corrugación. -

Escarapelado.-

Fisuras o grietas.-

Varfacidn del nivel de la sección. 

Agrietamiento en forma de retfcula 
que se produce en las capas super-
ffcfales. 

Prominencias que aparecen en la su
perficie del pavimento. 

Separación de la pel fe u la de as fa 1-
to que envuelve el material p~treo. 

Lfneas de ruptura. 



Ondulaci6n.

Pav1mento liso.-

Bache.-

Llorado.-
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Depresión de forma redondeada, 

Desgaste del pavimento. que lo vue! 
ve liso y resbaloso. 

Cavidad de forma redondeada de bor
des francos, creada en la superfi-
cie del pavimento por levantamiento 
de material. 

Zona localizada en la que aparece_ 
un exceso de a5falto en la superfi
cie. 

Aflorac ión de mortero.- Separación del mortero y de los 
agregados que descienden hacia la -
parte baja de la capa, 

Superficie rugosa.-

Desgranamiento.-

- Pavimentos rfgidos: 

Piedras duras que aparecen en reli~ 
ve en la superficie del pavimento. 

Desprendimiento de la gravilla de -
la carpeta. 

levantamiento de la losa.- Desnivel transversal de la junta. 

Fractura.- Agrietamiento completo de la losa 
que la separa en dos. 

Eyecci6n de la junta.-Material que sale por la junta de -
dilatación. 

Resquebrajamiento.- Desmoronamiento del borde de la lo
sa al nivel de la junta. 

Escarapelado o escamado.- Desintegración superficial del con
creto. 

Bombeo.·- Cavidad que se forma bajo las lo-· -
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sas, que se llena de agua y lodo, -
que sale proyectado por el paso de 
las cargas. 

XI.3.- CLASJFICACIOtt DE LAS FALLAS 

Las fallas pueden clasificarse en cuatro grupos: 

1.- Deformaciones 
2.- Agrietamientos 
3.- Desprendimientos 

4.- Afloraciones o movimientos del materf11l 

Las deformaciones y Tas fisuras (agrietamientos) 
afectan por lo general las capas Inferiores para luego a! 
canzar la capa superficial, mientras que los desprendf- -
mientes y afloracfones se originan y desarrollan en la e~ 
pa superficial. 

AI.4.- PROBABLES CAUSAS OE LAS FALLAS 

LolS causas de las fallas son muy numerosas y dfve.!:. 

sas:de 1'ndole cuantitativo (trc1nsfto, etc.). cualitativo_ 
(tipo de material que constituye el cuerpo del pavimento 
por ejemplo) o bien aleatorio (lluvias. humedad, etc.). 

Estos factores son a la vez causa y efecto, es d!_ 
cfr cuando las fallas evidentes se vuelven la causa de 
nuevas fallas, éstas se desarrollan r~pidamente. 

Cada factor tiene un efecto preponderante pero te~ 
poral y aleatorio y conviene ser muy prudente en cuanto -
al valor de esta influencia. 
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Los par~metros que m&s influyen en el cuerpo del -
pavimento son la presencia de agua en mayor cantidad que 
lo normal y los ciclos del hielo-deshielo, en las zonas -
frfas. 

Las fallas también son debidas a la cantidad de 
los materiales y su colocac10n: 

Materiales inadecuados: 

Granulometrfa incorrecta 
Porcentaje elevado de elementos redondeados 
Insuficiente dureza de los agregados 
Agregados sucios 
Desgaste excesf~o de los agregados 

Fabr1cacl6n deficiente: 

Porcentaje incorrecto de asfalto o de finos 
Insuficiente mezclado 

Colocación que no satisface las condiciones requeridas: 

Insuficiente compactación 
Excesiva compactación 
Insuficiente temperatura de colocación 
Segregación durante la colocaci6n. 



CAPITULO XII.- CO~CLUSIONES. 
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XtI.- CONCLUSIONES 

Como se ha visto en el capttulo VIII de este trab~ 
jo, se cuenta con 2 alternativas para la construcción del 
pavimento del Aeropuerto de Cd. Juárez. Chihuahua, como -
son: Pavimento flexible y pavimento rfgido. 

Se diseñaron estos 2 tipos de pavimentos con la f~ 

nalidad de que cuando se vaya a llevar a cabo esta obra , 
se elija aquel que satisfaga los necesarios requerimien-
tos del servicio a costo mfnimo, pues los pavimentos rfgi 
dos o flexibles son ventajosos o inconvenientes según los 
casos, hablando comparativamente. En general los pavime~ 

tos rfgidos demandan poco gasto de conservaci6n y se det~ 

rieran poco, pero s11 costo de construcci6n es alto y es-
t~n circunscritos a la disponibilidad de los materiales -
necesarios y a un equipo de construcción especializado, -
en cambio. los pav1mentos flexibles requieren menor inve~ 

si6n inicial, pero una conservación rn~s costosa. 

En gene~al, el presente estudio ha tenido una do-
ble finalidad: la primera consiste en el estudio espectf~ 
co del plan maestro del Aeropuerto de Cd. Juárez, Chihua
hua, proporcionando datos concretos de dimensiones, capa
cidad y ubicación, de los diferentes elementos que lo in
tegran; no sin ante~ mencionar que las dimensiones del 
área terminal, de la zona de combustibles y del área de -
estacionamiento, son casi similares a las que se tienen -
actualmente en el aeropuerto existente, debido a que en -
el transcurso de la elaboractOn de este trabajo se hicie
ron varias vtsttas a éste y se pudo constatar que estas -
instalaciones están trabajando con unas dimensiones dema
siado grandes y qÚe pueden ser aceptables para este nuevo 
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aeropuerto, aunque por si el ~rea llegara a ser poca en -
el futuro, se cuenta con espacio disponible para una am-
pl tacf6n considerable. 

La segunda finalfdad consiste en ampliar el horf-
zonte, en cuanto al proyecto de los aeropuertos de Méxf-
co, por medio de la adaptacf6n a las necesidades y condi
ciones de nuestro pafs, de las nuevas técnicas y procedi
mientos de estudio utflf=ados en los principales aeropue~ 
tos del mundo; el presente trabajo se ha utilizado como 
ejemplo para dicho fin y se espera que sirva como base 
para estudios posteriores. 
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